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Resumen
Introduccion
El Patinaje de Velocidad sobre Ruedas combina el patron de movimiento del patinaje de
velocidad sobre hielo y las formas de competicion propias del ciclismo (2). Pocos estudios han sido
realizados sobre la fisiologia del patinaje de velocidad sobre ruedas (1, 2); muchos de ellos registran
los valores de VO,, sin embargo, no estudian la relacién con la Velocidad Aerdbica Maxima (MAS).
El proposito de este estudio fue investigar los valores de VO, y VAM vy su asociacion en patinadores
de velocidad sobre ruedas.
Métodos
Doce patinadores de velocidad sobre ruedas de nivel élite (19.4 + 4.6 afios) desarrollaron dos
test incrementales (CA y SA) en una pista cubierta de 200m (patinando a 15 km-h™, duracién de
estadio de 1 minuto, e incrementos de 1km-h™ hasta el agotamiento). CA se realizé con un analizador
de gases portatil, Jaeger Oxycon Mobile. SA se desarrollé6 con un monitor de frecuencia cardiaca,
Polar RS800. La frecuencia cardiaca (HR) y muestras de acido lactico (LS) fueron registradas en CA
y SA.
Resultados
Los resultados del test CA fueron: 4167.9 + 456.5 mL-min™ de VO, (absoluto); 60.2 + 7.6
mL-kg™-min™ de VO, (relativo); y 159.8 + 22.3 L-min™ de ventilacion méxima. La VAM fue 35.7
+ 1.6 km-h™ en CAy 36.7 + 1.6 km-h™ en SA. El HR méaximo fue 195.2 + 7.5 ppm en CA y 196.3 +
9.2 ppm en SA. Los valores maximos de LS fueron 12.9 + 2.9 mmol-L™* en CAy 13.9 + 1.6 mmol-L™
en SA. No se encontro correlacion entre VOynax Y MAS en CA (r = 0.271; p > 0.394). Se encontr6 una
alta correlacion estadisticamente significativa entre CA y SA en la VAM (r = 0.965; p < 0.001) y en
HR (r = 0.800; p < 0.002). A pesar de existir diferencias estadisticamente significativas entre CA 'y
SA en MAS (p < 0.001), no se encontraron en HR méaximo (p>0.508) ni en LS maximo (p > 0.258).
Discusion
El VO,ax €s similar al de patinadores de velocidad sobre hielo y ruedas de nivel élite (1, 2).
La VAM es la mas alta encontrada en estudios con patinadores de velocidad sobre ruedas (2). El
patinaje de velocidad sobre ruedas no depende Unicamente de pardmetros fisiol6gicos (3); el patron
biomecanico de los patinadores de velocidad determina la VAM ya que no observamos correlacion
entre la misma y el VO,max. La VAM podria afectarse por el protocolo, las condiciones o el material
empleado en los test. Por tanto, un control de estas variables deberia ser necesario para la utilizacién
de la VAM en la prescripcién del entrenamiento o la adquisiciéon de talentos en el patinaje de
velocidad sobre ruedas.
Bibliografia
1. de Boer RW, Vos E, Hutter W, de Groot G, & Van Ingen Schenau GJ. (1987). European
Journal of Applied Physiology Occupational Physiology. 1987; 56 (5): 562-569.
2. Krieg A, Meyer T, Clas S, & Kindermann W. (2006). International Journal of Sports
Medicine. 2006; 27 (10): 818-823.
3. Noordhof DA, Foster C, Hoozemans MJ, & de Koning JJ. (2013). International Journal of
Sports Physiology and Performance. 2013; 8: 188-194.
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Resumo
Introducion
A Patinaxe de Velocidade sobre rodas combina o patrén de movemento da patinaxe de
velocidade sobre xeo e as formas de competicidn propias do ciclismo (2). Poucos estudos analizan a
fisioloxia da patinaxe de velocidade sobre rodas (1, 2); moitos deles recollen os valores de VO,, con
todo, non estudan a relacion coa Velocidade Aerdbica Maxima (MAS). O prop6sito deste estudo foi
investigar os valores de VO, e VAM e a slia asociacion en patinadores de velocidade sobre rodas.
Métodos
Doce patinadores de velocidade sobre rodas de nivel elite (19.4 + 4.6 anos) desenvolveron
dous test incrementales (CA e SA) nunha pista cuberta de 200m (patinando a 15 km%.h™, duracién do
estadio de 1 minuto, e incrementos de 1km.h™ ata o esgotamento). CA realizouse cun analizador de
gases portatil, Jaeger Oxycon Mobile. SA desenvolveuse cun monitor de frecuencia cardiaca, Polar
RS800. A frecuencia cardiaca (HR) e mostras de acido lactico (LS) foron rexistradas en CA e SA.
Resultados
Os resultados do test CA foron: 4167.9 + 456.5 mL.min™ de VO, (absoluto); 60.2 + 7.6
mL.kg .min™ de VO,max (relativo); e 159.8 + 22.3 L.min™ de ventilacién méaxima. A VAM foi 35.7 +
1.6 km.h™ en CA e 36.7 + 1.6 km.h™ en SA. O HR méaximo foi 195.2 + 7.5 ppm en CA e 196.3 + 9.2
ppm en SA. Os valores maximos de LS foron 12.9 + 2.9 mmol.L™ en CA e 13.9 + 1.6 mmol.L™ en
SA. Non se atopou correlacién entre VO,max e MAS en CA (r = 0.271; p > 0.394). Atopouse unha
alta correlacion estatisticamente significativa entre CA e SA na VAM (r = 0.965; p < 0.001) e en HR
(r = 0.800; p < 0.002). A pesar da existencia de diferenzas estatisticamente significativas entre CA e
SA en MAS (p < 0.001), non se atoparon en HR méximo (p>0.508) nin en LS maximo (p > 0.258).
Discusion
O VOymax € similar ao de patinadores de velocidade sobre xeo e rodas de nivel elite (1, 2). A
VAM ¢ a mais alta atopada en estudos con patinadores de velocidade sobre rodas (2). A patinaxe de
velocidade sobre rodas non depende unicamente de parametros fisioldgicos (3); o patrén biomecanico
dos patinadores de velocidade determina a VAM xa que non observamos correlacion entre a mesma e
0 VOumax- A VAM poderia afectarse polo protocolo, as condiciéns ou o material empregado no test.
Por tanto, un control destas variables deberia ser necesario para a utilizacion da VAM na prescricién
do adestramento ou a adquisicion de talentos na patinaxe de velocidade sobre rodas.
Bibliografia
1. de Boer RW, Vos E, Hutter W, de Groot G, & Van Ingen Schenau GJ. (1987). European
Journal of Applied Physiology Occupational Physiology. 1987; 56 (5): 562-569.
2. Krieg A, Meyer T, Clas S, & Kindermann W. (2006). International Journal of Sports
Medicine. 2006; 27 (10): 818-823.
3. Noordhof DA, Foster C, Hoozemans MJ, & de Koning JJ. (2013). International Journal of
Sports Physiology and Performance. 2013; 8: 188-194.
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Abstract
Introduction
Roller Speed Skating combines the movement pattern of ice speed skating and the pack-
oriented competition modes from cycling (2). Few studies have been made about roller speed skating
physiology (1, 2); many of them registered the VO, values, however, they did not investigate the
relationship with the Maximal Aerobic Speed (MAS). The aim of the present study was to assess the
VO, and MAS values and their association in Roller Speed Skaters.
Methods
Twelve elite roller speed skaters (19.4 + 4.6 years) performed two incremental tests (CA and
SA) in a 200m indoor track (skating at 15 km-h™, step duration of 1 minute, and increments of 1km-h"
! up to exhaustion). CA was performed with a portable metabolic gas analyzer, Jaeger Oxycon
Mobile. SA was performed with a heart rate monitor, Polar RS800. Heart rate (HR) and lactate
samples (LS) were collected in CA and SA.
Results
The results in test CA were: 4167.9 + 456.5 mL-min™ of absolute VOjmay; 60.2 + 7.6 mL-kg’
L. min™ of relative VO,may; and 159.8 + 22.3 L-min™ of maximal ventilation. The MAS was 35.7 + 1.6
km-h? in CA and 36.7 + 1.6 km-h™ in SA. The maximal HR was 195.2 + 7.5 bpm in CA and 196.3 +
9.2 bpm in SA. The maximal values of LS were 12.9 + 2.9 mmol-L™ in CA and 13.9 + 1.6 mmol-L™
in SA. No correlation appeared between VOyax and MAS in CA (r = 0.271; p > 0.394). A large
significant correlation between CA and SA was found in MAS (r = 0.965; p < 0.001) and in maximal
HR (r = 0.800; p < 0.002). Despite, there were significant differences between CA and SA in MAS (p
< 0.001), no differences appeared in maximal HR (p>0.508) and in maximal LS (p > 0.258).
Discussion
The VO,nax Obtained similar values as other elite level ice and roller speed skaters (1, 2). The
MAS was the highest found in studies with roller speed skaters (2). Roller Speed Skating does not
depend on physiological parameters only (3); the biomechanical pattern of the speed skaters
determines the MAS too, since an absence of correlation between VO, and MAS was observed.
MAS may be affected by the protocol, the conditions or the material employed in tests. Then, control
of these variables should be made in order to use MAS for training prescription or talent acquisition in
roller speed skating.
References
1. de Boer RW, Vos E, Hutter W, de Groot G, & Van Ingen Schenau GJ. (1987). European
Journal of Applied Physiology Occupational Physiology. 1987; 56 (5): 562-569.
2. Krieg A, Meyer T, Clas S, & Kindermann W. (2006). International Journal of Sports
Medicine. 2006; 27 (10): 818-823.
3. Noordhof DA, Foster C, Hoozemans MJ, & de Koning JJ. (2013). International Journal of
Sports Physiology and Performance. 2013; 8: 188-194.
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Introduccidn.

El Patinaje de Velocidad sobre ruedas es un deporte moderno en répida
evolucion, candidato a formar parte en los Juegos Olimpicos, y presente en los World
Games, Asian Games, Juegos del Mediterraneo y Juegos Panamericanos. Esta
representado a nivel mundial por la Federation International of Roller Sports
(F.1.LR.S.), es una disciplina reconocida por el Comité Olimpico Internacional
(1.0.C.), y consta de mas de 180 Federaciones Nacionales a lo largo de los 5
continentes. Mas de 50 millones de personas en el mundo patinan de manera
habitual, y es un deporte practicado equitativamente por ambos géneros. (F.I.R.S.,
2013).

La disciplina del Patinaje de Velocidad sobre Ruedas deriva directamente del
Patinaje de Velocidad sobre Hielo, disciplina Olimpica en los Juegos Olimpicos de
Invierno desde Chamonix 1924. La International Skating Union (I.S.U.) creada en
1892 es su organismo regulador y fue la primera federacion en fundarse dentro de los
deportes de invierno. Entre los afios 70 y 80, los actuales patines en linea se
desarrollaron para que los grupos de entrenamiento pudieran entrenar ante la
ausencia de hielo (1.S.U. 2013).

Para mejorar el rendimiento en una disciplina deportiva es indispensable
conocer los factores responsables del mismo y para esto se requiere, caracterizar
poblaciones de deportistas, disefiar investigaciones y aportar herramientas que
permitan optimizar los procesos de desarrollo, control y seguimiento del

entrenamiento.

Después de revisar la bibliografia especifica en el Patinaje de Velocidad sobre
Hielo, la cual como disciplina Olimpica ha supuesto un importante campo de
investigacion, podemos distinguir los siguientes factores determinantes del

rendimiento que han sido estudiados en la literatura cientifica:

- La biomecéanica (Van Ingen Schenau, 1982; Van Ingen Schenau, de Groot,
& Hollander, 1983; Van Ingen Schenau, de Groot, & de Boer, 1985; Van Ingen
Schenau, de Groot, & de Boer, 1985; Van Ingen Schenau, de Boer, & de Groot,
1987; de Boer, Cabiri, et al., 1987; de Boer & Nilsen, 1989; de Koning, de Boer, de
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Groot, & Van Ingen Schenau, 1987; de Koning, Houdijk, de Groot, & Bobbert, 2000;
Noordhof, Foster, Hoozemans, & de Koning, 2014; Zuiker, 2014).

- La mecénica y la tecnologia (de Koning, Houdijk, de Groot, & Bobbert,
2000; Houdijk, de Koning, de Groot, Bobbert, & Van Ingen Schenau, 2000; de
Koning, 2010; D”Auteuil, Larose, & Zan, 2012; Zuiker, 2014).

- La tactica (Foster et al., 2003; Heiden, 2004; Mihlbauer, Panzer, Naundorf,
& Gritzmacher, 2009; Kamst, Kuper, & Sierksma, 2010; Muhlbauer, Panzer, &
Schindler, 2010; de Koning, Foster, Lucia, Bobbert, Hettinga, & Porcari, 2011).

- La fisiologia (Saltin, & Anstrand, 1967; Maksud, Wiley, Hamilton, &
Lockhart, 1970; Van Ingen Schenau, et al.,1983; de Boer, Vos, Hutter, de Groot, &
Van Ingen Schenau, 1987; Kandow, Houtman, Van der Bol, de Boer, de Groot, &
Van Ingen Schenau, 1987; de Koning, Bakker, de Groot, & Van Ingen Schenau,
1994; Rundell, & Pripstein, 1995; Foster, et al., 1999; de Koning, Foster, Lampen,
Hettinga, & Bobbert, 2005; Chapman, Stickford & Levine, 2010; di Prampero, 2010;
Orie, Hofman, de Koning, & Foster, 2014; Stangier, Abel, Mierau, Gutmann,
Holmann, & Striider, 2014).

El Patinaje de Velocidad sobre ruedas, sin embargo, es una disciplina mas
joven y hacia la que pocos investigadores han enfocado sus estudios (Piucco, dos
Santos & de Lucas, 2014); y, aunque existen algunos trabajos en el &mbito de la
fisiologia del rendimiento en este deporte (de Boer, Ettema, et al., 1987; de Boer,
Vos, et al., 1987; Rundell, 1996; Foster, et al., 1999; Millet, Gelsan, Ferrier,
Candau, & Varray, 2003; Krieg, Meyer, Clas, & Kindermann, 2006; Lozano, 2009 &
2010; Teutsch, Knechtle, Riist, Rosemann, & Lepers, 2013), ninguno de ellos se ha
centrado, especificamente, en el estudio de la velocidad aer6bica maxima (VAM) ni
en el desarrollo de un protocolo para su determinacion o la valoracion del consumo

méaximo de oxigeno (VOzmax) en el campo deportivo.

La velocidad aerébica maxima (VAM), o velocidad al VOjzmax (VWO2max), ha
tenido una importante trascendencia en otras disciplinas como la carrera atlética de
resistencia. La VAM, como un Gnico pardmetro que integra la potencia aerobica y la
economia de carrera, ha adquirido especial relevancia en la prediccién de los

resultados en las pruebas de medio fondo y fondo (Léger & Boucher, 1980; Hill &
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Rowell, 1996); en este sentido, también, se ha establecido como el mejor predictor
del rendimiento en las distintas pruebas de fondo y medio fondo en la carrera atlética
(di Prampero, Atchou, Brickner, & Moia, 1986; Morgan, Baldini, Martin, & Kohrt,
1989; Lacour, Padilla, Chatard, Arsac, & Barthélémy, 1991; Padilla, Bourdin,
Barthélémy, & Lacour, 1992; Babineau & Léger, 1996). Por otra parte la VAM ha
sido demostrado como un parametro de enorme utilidad en el ciclismo en relacién
con la valoracién de la potencia aerébica maxima (PAM) (Ricci & Leger, 1983;
Marion & Leger, 1988; Gonzéalez, 2006).

La programacion del entrenamiento a partir de la VAM, representa una
alternativa y un complemento a los parametros mas clasicos utilizados para la
prescripcion del entrenamiento en el patinaje de velocidad sobre ruedas como ha sido
demostrado en otras disciplinas (VO2max, Umbral anaerébico, frecuencia cardiaca de
reserva, velocidad de competicion, etc.) (Gagon, 1991; Tuimil & Rodriguez, 2000;
2001; Gonzélez, 2006). La VAM es considerado un parametro de carga de
entrenamiento muy fiable en otras disciplinas, pudiendo utilizarse de manera practica
y fiable para programar el entrenamiento en las distintas zonas de intensidad (Tuimil
& Rodriguez, 2003).

Finalmente, creemos que el disefio de una prueba para la determinacion de la
VAM puede constituir una herramienta atil para la deteccion de talentos en el
patinaje de velocidad, sobre todo, teniendo en cuenta que en la carrera atlética la
prueba de carrera en pista de la Universidad de Montreal (UMTT) (Leger &
Boucher, 1980) ha constituido una forma excelente para determinar las posibilidades
de un deportista en disciplinas de potencia aerobica (Lacour, Montmayeur, Dormois,
Gacon, Padilla, & Viale, 1989; Lacour, et al., 1991; Cazorla, 1988; Montmayeur &
Villaret, 1990; Berthoin, Jacquet, Lefranc, Lapp, Baquet, & Gerbeaux, 1995).

Por tanto, en el patinaje de velocidad, dada la transcendencia de los factores
biomecanicos, es muy probable que la VAM represente un mayor valor como factor
determinante del rendimiento, frente a los parametros fisioldgicos clasicos como el

VO,max 0 €l umbral anaerébico.

Por consiguiente, el principal propdsito del presente estudio sera analizar la
VAM vy su relacién con los otros factores fisioldgicos responsables del rendimiento,

en un grupo de patinadores de velocidad sobre ruedas y de alto nivel de competicion.
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El presente trabajo también pretende, por tanto, aportar una nueva
herramienta para la valoracién del rendimiento y para la prescripcion del
entrenamiento en el Patinaje de Velocidad sobre ruedas, facilitando el proceso de
periodizacion, planificacion, desarrollo, seguimiento y control del entrenamiento a
los entrenadores y patinadores.
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1.1. El Patinaje de Velocidad.

Para poder desarrollar este estudio es importante analizar algunos de los
aspectos generales, tanto del Patinaje de Velocidad sobre hielo como sobre ruedas. El
patinaje de velocidad, independientemente de la superficie sobre la que se desarrolle,
se puede definir como un deporte ciclico de resistencia como consecuencia del
modelo de ejecucion y del tipo de competiciones que se realizan y de la duracion de

las mismas.

Se trata de un deporte donde el entrenamiento tiene como objetivo desarrollar

e incrementar la condicidn fisica, y mejorar el nivel técnico y tactico.
Dicha mejora se orientard a:

e Economizar gasto energético

e Maximizar efectividad y funcionalidad de las fuerzas empleadas
e Evitar tensiones musculares innecesarias

e Disminuir en lo posible el rozamiento de las ruedas o cuchilla.

e Aplicar las fuerzas en la direccion y el momento adecuado.

El patinaje de velocidad sobre hielo es un deporte olimpico con dos formatos
de competicion diferentes, la pista clasica o long track y la pista corta o short track,

ambos regulados por la ISU.

Su modalidad méas popular y antigua es el long track o pista clasica, que
consiste en carreras de varias distancias sobre una pista de hielo con forma de 6valo
y en la que los competidores van provistos de patines con cuchillas de acero. Es, por
otra parte, el primer deporte que se practico sobre el hielo, y el pais donde presentd
mayor auge fue Holanda, debido fundamentalmente a que este pais cuenta con
multitud de canales que se congelan por el invierno facilitando su practica en
cualquier lugar; y siendo ain hoy en dia una de las grandes potencias en este deporte.
Los primeros campeonatos del mundo de long track se celebraron en 1889 y el
patinaje de velocidad ya fue incluido en el programa de los primeros Juegos

Olimpicos de Invierno de Chamonix 1924.
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Las carreras en long track se disputan en una pista de 400 m de longitud,
similar a una pista de atletismo, con dos rectas y dos curvas simétricas. Los
participantes compiten de dos en dos, contra el reloj, cronometrandose el tiempo que
tarda cada uno en recorrer la distancia de que se trate. Cuando todos los participantes
hayan finalizado su recorrido gana el que haya hecho el mejor tiempo (1.S.U. 2013).
Una de las caracteristicas de estas carreras es que en cada vuelta los dos participantes
deben intercambiar la calle por la que circulan, de manera que el que va por la calle
interior debe pasar a la exterior y viceversa. Asi se consigue que ambos recorran la
misma distancia en el mismo nimero de vueltas. La calle interior y la exterior estan
separadas por pequefios conos, excepto en la zona donde debe hacerse el

intercambio.

El short track es un deporte bastante reciente que nacié como una escision del
patinaje de velocidad en pista clasica. Fue reconocido por la Federacion
Internacional de Patinaje en 1967. Los primeros campeonatos del mundo datan de
1981 y su primera presencia olimpica llegd en Calgary 1988, aungue solo como
deporte de exhibicion. En los siguientes Juegos Olimpicos de Albertville 1992 ya fue

reconocido como deporte olimpico de pleno derecho.

A diferencia del patinaje de velocidad en pista clasica, donde se compite
contra el reloj, en el patinaje de velocidad en pista corta o short track los patinadores
compiten entre si y en una pista mucho mas corta. El évalo de la pista de short track
mide Unicamente 111 metros (frente a los 400 m de long track) y no existe division
en calles. Ademas las carreras se realizan con varios corredores provocando
frecuentes accidentes durante las carreras, siendo habitual las caidas y las

descalificaciones.

Es importante destacar que el término patinaje de velocidad es referido
habitualmente al patinaje de velocidad sobre hielo y concretamente a su modalidad

de pista clasica o long track.

A continuacion se presenta un modelo de clasificacion de las pruebas en el

Patinaje de Velocidad sobre Hielo:
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Patinaje de Velocidad

Sobre Hielo
’
Short Track o Pista Long Track o Pista
Corta Clasica
A
) o , AW ., ., 4 :/ ./ \1 .
En Grupo Relevos Fondo en En Contra- Persecucién
Lagos Grupo Reloj Equipos
G G J \ J V. g\ V.
\4
a B ( )
: 500 m. ) 5km ( Media ) 10km [ 500 m. A 3.2km
Sprint. Americana Marathon.
\ ) Mass 1000 m. ———
1000 m. Marathon. Start
Linea. \ ) 1500 m.
Doble
1500 m. Marathon. 5000m.
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Carreras por 10000m.
Superfinal.
\_______J N/

Fig. 1.1.1. Clasificacién de pruebas en el patinaje de velocidad sobre hielo.

A continuacion se presentan las tablas de los records mundiales de Long

Track con el fin de comprender la bioenergética temporal requerida en esta

disciplina:
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Tab. 1.1.1. Records Mundiales en Long Track categoria Masculina.

Patinador Pais Distancia (m) Tiempo Fecha Lugar
J. Wotherspoon Canada 500 34.03s 09/11/07 Salt Lake City,
USA
J. Wotherspoon Canada 2x500 1:08.17 min 09- Salt Lake City,
11/11/07 USA
S. Davis USA 1.000 1:06.42 min 07/03/09 Salt Lake City,
USA
S. Davis USA 1.500 1:41.04 min 11/12/09 Salt Lake City,
USA
E. Ervik Norway 3.000 3:37.28 min 05/11/05 Calgary
S. Kramer Netherlands 5.000 6:03.32 min 17/11/07 Calgary
S. Kramer Netherlands 10.000 12:41.69 min 10/03/07 Salt Lake City,
USA
Tab. 1.1.2. Records Mundiales en Long Track categoria Femenina.
Patinador Pais Distancia (m) Tiempo Fecha Lugar
L. Sang-Hwa Korea 500 36.36s 16/11/13 Calgary
L. Sang-Hwa Korea 2x500 1:13.79 min 19- Calgary
20/01/13
B. Bowe USA 1.000 1:12.58 min 17/11/13 Salt Lake City,
USA
C. Klassen Canada 1.500 1:51.79 min 20/11/05 Salt Lake City,
USA
C. Klassen Canada 3.000 3:53.34 min 18/03/06 Calgary
M. Sablikova Czech Republic 5.000 6:42.66 min 18/02/11 Salt Lake City,
USA
M. Sablikova Czech Republic 10.000 13:48.33 min 15/03/07 Calgary
10 Tesis Doctoral, Universidad de A Corufia
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Fig. 1.1.2. Evolucién de los Records Del Mundo en el Patinaje de Velocidad sobre hielo. Extraido de
Vorbridge (2012).

El patinaje de velocidad sobre ruedas deriva de la misma disciplina sobre
hielo, es una de las modalidades deportivas reconocidas por el Comité Olimpico
Internacional y sus primeros Campeonatos del Mundo fueron celebrados en Monza
en el afio 1937. Por aquel entonces los patines utilizados eran de ejes y con las ruedas
dispuestas en paralelo y no en linea como en la actualidad. Las competiciones se
realizan con distancias que van de 200 metros a carreras en ruta de varias jornadas,
siendo la Marathon (42.195 m) su prueba reina y hacia donde se ha profesionalizado
este deporte por la versatilidad y facilidad de poder sacar este a la calle. Las carreras
a su vez pueden desarrollarse contra-reloj, sprint, en linea, puntos, eliminacion,
combinada (puntos-eliminacidn), y por relevos. Por otra parte pueden ser realizadas

en pista, en ruta, y/o en carretera abierta.
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Seguidamente se presenta un modelo de clasificacion de las pruebas en el
Patinaje de Velocidad sobre Ruedas:

Patinaje de Velocidad
Sobre Ruedas
Pista Ruta
\ 4 l
Contra- En Grupo Relevos Fondo en Contra- En Grupo Relevos
Reloj Carretera Reloj
300m. 500 m. 3km Media 200m. 10 km. 5km
cfr. Sprint. Americana. Marathon. c/r. Puntos. Americana.
1000 m. Marathon. 20km
Linea. Eliminacion.
Doble
10 km. Marathon.
Puntos.
Carreras
15km. por Etapas.
Combinada.

Fig. 1.1.3. Modelo de clasificacion de pruebas en el patinaje de velocidad.

A continuacion se presentan las tablas de records mundiales con el fin de
comprender la bioenergética temporal requerida en esta disciplina:
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Tab. 1.1.3. Records Mundiales en Ruta categoria masculina.

Patinador Pais Distancia (m) Tiempo Fecha Lugar
I.Fernandez Spain 200 15.879s 12/09/12 San Benedetto,
Italy
J.Mantia USA 500 38.660 s 09/07/06 Anyang, Korea
A.Gicquel France 5.000 6.43.90 min 07/30/ 03 Padova, Italy
J.Mantia USA 10.000 13.46.801 min 09/06/ 06 Anyang, Korea
J.Mantia USA 20.000 28.56.189 min 09/23/09 Haining, China
R. Schneider Switzerland 42.195 58.17.4 min 08/02/03 Abano Terme,
Italy
Tab. 1.1.4. Records Mundiales en Ruta categoria femenina.
Patinador Pais Distancia (m) Tiempo Fecha Lugar
J. Puello Colombia 200 17.677s 27/08/13 Ostende,
Netherlands
J.Caceido Colombia 500 43.478 s 09/07/06 Anyang,Korea
S. Di Eugenio Italy 5.000 7.40.53 min 07/30/03 Padova, Italy
S. Posada Argentina 10.000 15:25.164 min 09/06/06 Anyang, Korea
Lee, Seul Korea 20.000 31.58.007min 09/09/ 08 Gijon, Spain
A. Susmeli Italy 42.195 1.10.431h 08/02/03 Abano Terme,
Italy
Tab. 1.1.5. Records Mundiales en Pista categoria masculina.
Patinador Pais Distancia (m) Tiempo Fecha Lugar
A. Munoz Colombia 300 23.896 s 08/23/13 Ostende, Bélgica
W. Lo China Taipei 500 40.114 s 08/24/13 Ostende, Bélgica
B. Swings Bélgica 1.000 1:20.923 min 08/25/13 Ostende, Bélgica
F. Francolini Italia 10.000 14.23.546 min 08/23/13 Ostende, Bélgica
P. Michael N.Zealand 15.000 22.02.458 min 08/25/13 Ostende, Bélgica

Daniel Jesus Ruiz Rivera
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Tab. 1.1.6. Records Mundiales en Pista categoria femenina.

Patinador Pais Distancia (m) Tiempo Fecha Lugar
J. Puello Colombia 300 25.993s 08/23/13 Ostende, Bélgica
P. Segura Colombia 500 43.586 s 08/25/13 Ostende, Bélgica
B. Fischer Germany 1.000 1:27.060 min 08/27/88 Inzell, Germany
H. Yang China Taipei 10.000 15:26.970 min 08/24/13 Ostende, Bélgica
L. Lardani Italy 15.000 23.47.549 min 09/19/09 Haining, China

Seguidamente nos adentraremos en un estudio mas profundo del patinaje de

velocidad desde distintas perspectivas a tener en cuenta para el analisis del

rendimiento en este deporte: la biomecanica, la fisiologia y la valoracion funcional

aplicadas al rendimiento.
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1.2. La Biomecéanica aplicada al Patinaje de Velocidad.

Al abordar un trabajo donde la especificidad de la actividad fisica estudiada
es indiscutible nos vemos en la obligacién de buscar y encontrar todo aquello que
hay escrito desde una perspectiva cientifica. Dicha blsqueda ha permitido observar
que la base mas amplia del conocimiento cientifico en el patinaje de velocidad se
encuentra en aquellos trabajos enfocados hacia un estudio de la biomecénica.
Muchos de estos trabajos estudian los parametros fisioldgicos del patinaje de
velocidad realizando una integracién de los mismos con la biomecénica. Por todo
ello, consideramos importante incluir todo aquel conocimiento cientifico referente al
patinaje de velocidad en este trabajo, y por lo cual, finalmente, también afiadimos

una revision exhaustiva de los estudios centrados en la biomecanica.

La biomecanica y mas concretamente la técnica de deslizamiento es
importante desde el punto de vista de la eficiencia mecénica de los sujetos y el
aprovechamiento que estos realizan de la potencia externa generada y del gasto

energético en esta disciplina.

En este apartado se definira y fundamentara la biomecéanica en el patinaje de
velocidad abordando inicialmente la técnica en el patinaje de velocidad sobre hielo,
debido a que es en esta disciplina donde residen la mayor parte de los estudios de

investigacion, analizando la técnica en recta y la técnica en curva.

Seguidamente nos aproximaremos a la técnica en el patinaje sobre ruedas a

través de la revision de la literatura cientifica.

Daniel Jesus Ruiz Rivera
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1.2.1. Andlisis de la técnica en el Patinaje de Velocidad sobre Hielo.

El patinaje es una modalidad deportiva de tipo ciclica en la que el propio
cuerpo es el motor y el transmisor del movimiento. Si a este hecho le afiadimos que
el medio mecanico, el patin, obliga a realizar un movimiento antinatural, podemos
comprender que solo desarrollando una técnica eficiente se podra optimizar la

capacidad condicional y convertirla en movimiento eficaz.

Desde el punto de vista cinematico, la habilidad del patinaje puede ser
considerada continua, ya que esta compuesta por ciclos repetidos de un mismo patrén
de movimientos. Dentro del patron general de movimiento, el patinaje es una
habilidad que, ejecutada en una manera particular, forma una técnica y esta, a su vez,
puede sufrir cambios de acuerdo a parametros condicionales y coordinativos del

patinador, lo que define un estilo de ejecucion.

Como limitacion humana podemos incluir la talla, la fuerza muscular, la
potencia, la resistencia, la flexibilidad. Estos parametros se van modificando
constantemente en la evolucion de los deportistas desde que inicia la actividad siendo

nifo, hasta el mas alto nivel alcanzado.

El estudio de la técnica, y los factores que afectan a la misma, es algo que ha
tenido gran protagonismo en la literatura cientifica del patinaje de velocidad, con

estudios pioneros como los de di Prampero, et al., (1976).

Después de él han sido muchos los autores que han centrado sus trabajos en el
patinaje de velocidad y en concreto, hacia el estudio de la técnica a partir del analisis
cinematico (Van Ingen Schenau, 1982; Van Ingen Schenau, et al., 1983; Van Ingen
Schenau et al., 1985; Van Ingen Schenau, et al., 1987; de Boer, Cabri, et al., 1987;
de Boer, et al., 1989; de Koning, et al., 1987; de Koning, et al., 2000; Kandow, et al.,
1987; Voronov, Lavrozsky, & Zatsiorsky, 1995; Allinger & Van Den Bogert, 1997;
Rundell, Nioka, & Chance, 1997; Houdijk, Heijnsdijk, de Koning, de Groot,
Bobbert, 2000; Houdijk, de Koning, et al., 2000; Bobbert, Houdijk, de Koning & de
Groot, 2002; Houdijk, Bobbert, de Koning, & de Groot, 2003; Van Horne &
Stefanyshyn, 2005; Fintelman, den Braver, & Schwab, 2011; Noordhof, Foster,
Hoozemans, & de Koning, 2013; 2014; Formenti, 2014).
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El estudio de la técnica desde la perspectiva de los patrones de activacion y
coordinacién muscular a partir de analisis electromiogréfico también ha sido una
linea seguida por numerosos autores (de Boer, Cabri, et al., 1987; de Koning, et al.,
1987 & 1991; Bobbert, et al., 2002).

Los trabajos centrados en la pérdida de la energia desarrollada por el
patinador han constituido otro ambito de estudio para los investigadores en este
deporte. Esta pérdida se ha analizado principalmente en relacion a dos factores: el
primero, debido a la resistencia del aire asociado a una estructura corporal y una
buena posicion basica de ejecucion de la técnica, y el mantenimiento de la misma (di
Prampero, Cortili, Mognoni, & Saibene, 1976; Van Ingen Schenau, 1982); el
segundo, debido al rozamiento entre el patin y la superficie sobre la que se patina (di
Prampero, et al., 1976; Van Ingen Schenau, 1982; de Boer, Vos, et al., 1987; de
Koning, de Groot, & Van Ingen Schenau, 1992; Houdijk, Wijker, de Koning,
Bobbert, & de Groot, 2001). Asimismo, y en relacion a la resistencia al aire, el efecto
del Rebufo, o Drafting, ha sido también analizado dentro del patinaje de velocidad
sobre ruedas donde, al contrario que en el hielo, las carreras se hacen en grupo y las
tacticas de Drafting, igual que en ciclismo, son fundamentales para la economia del
gasto energético (Millet et al., 2003; Egocheaga, Llavador, Diaz-Munio, Del Valle,
Egia, & Diaz, 2004; Krieg, et al., 2006).

Todos estos estudios confluyen en el objetivo de llegar a describir un modelo
de flujo energético y potencia, y han sido muchos los analisis que han intentado
determinar dicho modelo cerrado (Van Ingen Schenau, 1982; Van Ingen Schenau, et
al., 1987; Voronov, et al., 1995; Allinger & Van Den Bogert, 1997; Fintelman, et al.,
2011). Estos modelos son referidos al patinaje de velocidad sobre hielo en su
totalidad. Uno de los més utilizados aun hoy en dia, por la sencillez de los calculos y
la recogida de los datos, es el de Van Ingen Schenau, et al., (1987). Naturalmente
existen actualmente modelos mas precisos aungque bastante mas complejos para los
entrenadores; y por otra parte, todos ellos derivan del original de Van Ingen

Schenau, (1982). A continuacién explicamos brevemente en qué consiste:

Cuando estudiamos la biomecanica y la energética de una actividad de
resistencia como el patinaje de velocidad, parece l6gico hacerlo desde un

acercamiento a una relacién causa-efecto entre la liberacién de energia metabolica

Daniel Jesus Ruiz Rivera
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(E) y el destino altimo de la potencia mecéanica externa. Si entendemos la figura del
patinador como un diagrama corporal libre, esta potencia externa (Po) es definida
como la suma del ratio de trabajo realizado contra las fuerzas externas y los
incrementos del estado de energia del patinador. Las fuerzas externas son la
resistencia al aire, la resistencia al hielo, la gravedad y la fuerza de empuje en el
hielo, perpendicular a la direccion de deslizamiento del patin (Fig. 1.2.1.1.)

iy

air

Ice

Fig. 1.2.1.1. Esquema de las fuerzas externas que acttan sobre el patinador de velocidad en el

avance. Extraido de de Koning, et al., (1992).

Si tenemos en cuenta a la velocidad y la energia potencial (y sin que las
direcciones y tiempos del apoyo tenga un cambio significativo en la media de
potencia externalizada), este flujo energético podria resumirse en las siguientes

ecuaciones (Van Ingen Schenau, et al., 1987):
Een=PoyPo=Ps+mva

Donde e, es la eficiencia mecanica, Ps es la potencia perdida resultante de la
resistencia al aire y a la friccion de la superficie sobre la que se patina, m la masa del

patinador, v la velocidad, y a la aceleracién (v y a como medidas medias por apoyo).

Un patinador determinado con una técnica y una condicién fisica propias

resultaria en un Py mas o menos constante para una distancia determinada, y la
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ecuacion presentada es una herramienta de enorme utilidad para predecir las
influencias de la posicion basica de la técnica (Fig. 1.2.1.2.), altitud, composicion
corporal, indumentaria o material en los tiempos finales. Naturalmente estés
predicciones solo serdn posibles si se conocen las pérdidas de energia como
consecuencia de la resistencia al aire y a la superficie sobre la que se patina.

Fig. 1.2.1.2. Angulos que definen la posicion de un patinador de velocidad en la técnica de
deslizamiento. El angulo de rodilla 0y (= 0, + 03) es determinado principalmente por la posicion 6, de

la parte alta de la pierna. Extraido de Van Ingen Schenau, et al., (1987).

Daniel Jesus Ruiz Rivera
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1.2.2. Fundamentacion Teorica y Anélisis Biomecanico Basico de la Técnica de
Patinaje de Velocidad sobre hielo en Recta.

El patinaje requiere una combinacion de potencia metabdlica, fuerza muscular
y técnica para alcanzar las velocidades maximas. Si la velocidad de patinaje es
limitada por la potencia metabdlica o la fuerza muscular, cabe pensar que, el
entrenamiento deberia enfocarse a mejorar esos factores para permitir al patinador
patinar méas rapido. Sin embargo, el patinaje de velocidad también depende de la
técnica de patinaje, que incluye, por ejemplo, tiempos de empuje, tiempos de
deslizamiento, velocidad de empuje, direccion de empuje, o angulo de pre-extension
de la rodilla. Un cambio positivo en estas variables resultaria en una mejora del

rendimiento de un atleta de manera inmediata.

El movimiento de una pierna durante el patinaje puede ser dividido en 3
fases: deslizamiento, empuje y recuperacion. Durante la fase de deslizamiento el
cuerpo se sostiene sobre una pierna en una constante y profunda flexion. La fase de
empuje comienza con el inicio de la extension de la pierna y finaliza cerca de la
extension completa de la pierna cuando la cuchilla o las ruedas abandonan la
superficie sobre la que se patina. En ese momento, se inicia la fase de recuperacion
al tiempo que la pierna contraria comienza la fase de deslizamiento completando el
ciclo. Durante un ciclo completo existe un momento de doble soporte en el que
ambas piernas sostienen el peso del cuerpo, cuando una pierna esta en la parte final
de la fase de empuje y la otra en la inicial de deslizamiento. Durante este intervalo de
tiempo el peso del cuerpo se transfiere desde el patin de empuje al patin de

deslizamiento. Un stroke constituiria la fase de deslizamiento y empuje de una

AR

v s
Right = glide —{———— push-off reposition _I'_"' glide =

i
double support { I double support

Left I— reposition { glide } push-off

Fig. 1.2.2.1. Fases de la Técnica en el Patinaje de Velocidad en recta. Vista Plano Frontal. Extraido
de Fintelman, et al., (2011).

pierna; nosotros lo enunciaremos como apoyo.
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La técnica ideal para el patinaje de velocidad consiste, desde un punto de
vista biomecanico, en mantener un angulo de tronco pequefio para reducir la
resistencia al aire (Van Ingen Schenau, 1982); deslizar con un &ngulo entre 90° y
110° en la articulacion de la rodilla (Van Ingen Schenau, et al., 1985; de Boer,
Schermerhorn, Gademan, de Groot, & Van Ingen Schenau, 1986); mantener la pierna
completamente extendida durante la fase de empuje (Van Ingen Schenau, et al.,
1987); empujar perpendicularmente a la direccion de deslizamiento del patin (Van
Ingen Schenau, et al., 1987), y alrededor de un 80 % de tiempo de deslizamiento por
cada apoyo (Van Ingen Schenau, et al., 1987). Se ha identificado que el trabajo
producido por un patinador en cada apoyo es el factor técnico mas importante en el
patinaje de velocidad, y esta asociado con los patinadores mas rapidos. Algunos
estudios han encontrado que el trabajo desarrollado por cada apoyo es guiado por la
velocidad de extension de las articulaciones de cadera y de rodilla, el angulo de
preextension de rodilla, y el angulo entre la superficie sobre la que se patina y la
pierna de empuje al final de la fase de empuje (de Boer, et al., 1986; de Boer, et al.,
1989; Van Ingen Schenau, et al., 1985).

La técnica ideal en el patinaje de velocidad ha sido desarrollada durante
muchos afos por ensayo-error, asi como por la mimica autoimpuesta en los
entrenamientos de aquellos patinadores mas lentos copiando a los mas rapidos.
Aunque los datos empiricos nos pueden indicar las técnicas usadas por los
patinadores méas rapidos, los mismos datos nos podrian sefialar que dichas técnicas
no serian las mas provechosas; ademas, para un mismo atleta, podriamos encontrar
varias técnicas optimas. Se sabe que los patinadores procedentes de un pais utilizan
técnicas diferentes respecto a aquellas utilizadas por los deportistas de otros paises
(de Boer et al., 1989). Desde el momento en que patinadores han ganado medallas
internacionales con diferentes técnicas, el concepto de la técnica méas rapida es,
cuando menos, discutible, y es posible que tengamos que plantearnos la técnica mas

adecuada a nuestro patinador.

Daniel Jesus Ruiz Rivera
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LS \ﬁ? ﬁ{g fm ?g

Fig. 1.2.2.2. Fases de la Técnica en el Patinaje de Velocidad en Recta. Vista Plano Frontal. Extraido
de de Boer, et al., (1989).

La técnica de patinaje difiere considerablemente de otros tipos de locomocion
utilizados por la especie humana. Incluso cuando lo comparamos con el ciclismo, la
carrera o el ski cross-country, en donde las extremidades inferiores son también las
protagonistas de la propulsion, pueden observarse diferencias esenciales. Una de las

mas notables es la direccion de la impulsion.

El patinaje de velocidad es posible debido a las peculiaridades del material y
las superficies sobre las que se desarrolla y se adapta. Los coeficientes de friccion
entre el hielo y la cuchilla, o bien entre asfalto, cemento (u otras superficies) y las
ruedas (fabricadas en poliuretanos derivados, y con 110 mm de diametro y 20 a 24
mm de perfil), son extremadamente bajos, incluso comparados con los de una
bicicleta de carretera (de Boer, Vos, et al., 1987). Esto permite un modo de
propulsion efectivo, aunque antinatural; es lo que llamamos la Técnica de Patinaje o
Técnica de Deslizamiento. Este Gltimo término ha caido en desuso por la redundancia
de la palabra deslizamiento al segmentar la técnica en fases. El elemento basico de la
técnica de deslizamiento se relaciona con un empuje realizado contra el hielo,
asfalto, cemento o la superficie sobre la que se patine, mientras existe un
deslizamiento hacia delante. Esto solo es posible en una direccion integrada en un
plano y en los angulos correctos de la direccion de deslizamiento del patin. Este

plano x-z podemos verlo en la Fig. 1.2.2.3.
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Fig. 1.2.2.3. Fase de Empuje. Vista Plano X-Z. Extraido de Van Ingen Schenau, et al., (1987).

La razén por la cual los patinadores estan forzados a empujar mientras se
deslizan hacia delante es que su velocidad es mas alta que las diferencias de maxima
velocidad (horizontal) que pueden ser alcanzadas entre la articulacion de la cadera y
el patin. Esta maxima diferencia se estima en una magnitud de 7 m-s™ (Djatschkow,
1977). A parte de esto, y sin tener en cuenta la salida y el inicio de la marcha, es
esencialmente imposible empujar contra una localizacion fija en el hielo. A pesar de
la trayectoria sinuosa que realiza el patinador con una amplitud de entre 0.25 m y
0.50 m a causa del empuje perpendicular a la direccion de deslizamiento, la técnica
de deslizamiento permite a los patinadores de hielo alcanzar velocidades superiores a

60 km-h: y en el caso de un patinador de ruedas, superiores a los 50 km-h™.

La finalizacion del empuje ha sido un tema de controversia y que ha
evolucionado mucho debido a la tecnologia permitida por los patines de hielo con
sistemas Klap, y los de ruedas con botas mas bajas que las antiguas, mas largos en
longitud y ruedas de menor diametro, pero con los apoyos de igual longitud y con
menor superficie de rozamiento. Asi, antiguamente, la finalizacion del empuje se
daba con un angulo en la articulacién de la rodilla de 30° finalizando la extension de
la misma en el aire; actualmente, la extension total se realiza con el patin en apoyo y

en ese mismo instante el patin se despega de la superficie sobre la que patina y se
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inicia la fase de recuperacion. Partiendo de la base de que el apoyo representa el 80
% del tiempo total de la técnica desarrollada por cada pierna, parece claro que la fase
de empuje ha de realizarse con una extension de rodilla de maxima explosividad. Se
ha calculado una media moderada de potencia externalizada medida de entre 300-400
w, con un valor pico de potencia instantanea en el empuje que alcanza valores de
2000 w, la cual resulta entre 3 y 4 veces mayor que en un trabajo equivalente
patinando. Estos valores han sido calculados de acuerdo a los modelos de potencia y
flujo energético de Van Ingen Schenau, et al., (1987).

Si tenemos en cuenta que una gran parte del trabajo en cada apoyo proviene
de los extensores de cadera y de rodilla, uno puede facilmente comprender por qué
un pequefio angulo 6y, y méas aun una pequefia posicién del angulo . de la parte alta
de la pierna, es un aspecto técnico importante del patinaje de velocidad (Van Ingen
Schenau, et al., 1983).

Otro factor técnico que correlaciona significativamente con el rendimiento se
refiere a la direccion de las fuerzas de empuje en los planos x-z (Fig.1.2.2.3.). Cuanto
mas horizontal sea dirigida la fuerza durante la fase de empuje, mas efectivo es el
empuje resultante; por tanto, solo el componente horizontal Fx de F contribuye al
incremento de velocidad. Este incremento de velocidad se visualiza en la Fig.
1.2.2.4.

Si tomamos una velocidad previa a la fase de empuje V; el efecto del empuje
es un incremento de velocidad V, del centro de gravedad del patinador, relativo al
patin de empuje. Este vector de velocidad V, reposa aproximadamente en los angulos
correctos para la direccion Vi. Expresado en trabajo por apoyo A, el efecto del
empuje es un incremento de la energia cinética A = % m v ,°. Este incremento de la
energia cinética depende del componente horizontal Fx de la fuerza de empuje F, y
como consecuencia en la magnitud de F y en ¢, el angulo entre la direccion de F y la
horizontal (Fig. 1.2.2.3.). Sorprendentemente, de Koning, et al., (1987) mostraron
que la magnitud de F no es un buen predictor para el rendimiento en el patinaje de
velocidad. Como se ha comprobado en chicas (Van Ingen Schenau, et al., 1985) y
también en chicos (de Boer, 1986), la direccién de empuje parece ser uno de los

factores mas importantes del patinaje de velocidad.
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b 13

Fig. 1.2.2.4. Linea Continua V; Velocidad Inicial. Linea Continua V, Incremento y Direccion de
Empuje perpendicular a la direccion de deslizamiento. Linea Continua V3 Velocidad Resultante. o
Debido a los empujes lateralizados, la resultante del empuje no es solo un incremento de la energia
cinética sino una cambio de direccidn del centro de gravedad o centro de masas. Extraido de Van
Ingen Schenau, et al. (1987).

En estudios muy recientes (Noordhof, et al., 2013; 2014; Zuiker, 2014) se han
constatado los factores, ya revisados, determinantes de una técnica eficaz y eficiente.
A ellos sumaron la estrecha correlacion entre el a&ngulo de la pierna que realiza el
empuje respecto a la horizontal sobre la que se patina (e) (angulo de efectividad) y la
velocidad en tiempos por vuelta en la prueba de 5000m (Fig. 1.2.2.5.). En esa misma
linea de trabajo también estudiaron los angulos de preextension de rodilla 8 y cadera
0, aungue en este caso sin encontrar relaciones tan estrechas ni cambios en los
incrementos significativos en las distintas fases de la prueba (Fig. 1.2.2.5.). Si ademas
tenemos en cuenta que la pérdida de velocidad estaba asociada a los aumentos en la

resistencia del aire y de la superficie sobre la que se patina, y que esta Gltima se
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mantiene constante y en la primera no han encontrado cambios en los valores que
registraron a lo largo de la prueba; pudieron concluir que los cambios de velocidad a
lo largo de la prueba desde un punto de vista cinemético son debidos a un cambio en
la eficacia del empuje que pierde horizontalidad y gana verticalidad con el paso de
las vueltas (Noordhof, et al., 2013; 2014).

A

Fig. 1.2.2.5. A, Angulo de preextension de rodilla 6,y de tronco 6,en el plano y-z. B, Angulo de
efectividad (e) en el plano x-z. Extraido de Noordhof, et al., (2013).
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1.2.3. Fundamentacién Tedrica y Andlisis Biomecanico Bésico de la Técnica de

Patinaje de Velocidad en Curva.

Una de las peculiaridades resultantes de la técnica en el patinaje de velocidad
es la trayectoria sinuosa que los patinadores estan obligados a mantener durante las
rectas en los ovales de 200 y 400 m. Aproximadamente el 44 % de esas distancias
corresponden a ambas curvas. Se ha demostrado que el empuje lateralizado es
también responsable de una importante parte de la técnica en curva (de Boer, Vos, et
al., 1987).

En muchas de las actividades en dénde un empuje hacia atras es posible,
como el caso de la carrera o el ciclismo, la fuerza centripeta necesaria para describir
la curva es desarrollada por la fuerza de rozamiento entre el pie (o el neumatico) vy el
suelo. Desde el instante en que dicha fuerza se aplica con la angulacién correcta
respecto a la direccion de la fuerza de propulsion y la velocidad del atleta, ningun
trabajo serd resultante de la fuerza centripeta. La fuerza centripeta solo contribuye al
cambio de trayectoria, no a la generacion de aceleracion tangencial a la curva, es
decir, que parte de la fuerza aplicada se consumira en cambiar la trayectoria, por lo

que la componente tangencial serd menor y no contribuira a la velocidad angular.

Fig. 1.2.3.1. Secuencia de accidn del patinador en la curva. Extraido de de Koning, et al.,
(1991).

Daniel Jesus Ruiz Rivera
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Basicamente un patinador también puede crear una fuerza centripeta mediante
el apoyo en curva; en ese caso, sin embargo, no podra realizar ningln empuje
durante la curva, y solo podra realizar empujes en direccion perpendicular a la
direccion de deslizamiento. La necesidad de empujar, entregar y externalizar la
energia se consigue, en la practica, realizando apoyos rectos en las curvas, y
mediante el uso del cambio de la direccion “a” (Fig.1.2.2.4.), que es el resultado de
un empuje, en consonancia con seguir la curvatura de la linea. La necesidad de crear
fuerza centripeta es satisfecha por la misma fuerza, que ademas es responsable de la
propulsion. Desde un punto de vista geométrico, se podria decir que la Unica
diferencia entre el patinaje en la curva y en las rectas es que durante las curvas los
patinadores empujan su cuerpo Unicamente hacia el lado del interior de la curva,
mientras que patinando en recta empujan alternativamente a ambos lados (Van Ingen
Schenau, et al., 1987).

Este fendbmeno peculiar sera el que fundamente un modelo que predice la
frecuencia de apoyos y la potencia externa en las bases de las variables geométricas
(de Boer, Vos, et al., 1987): asumiendo que v; es la media de velocidad del
patinador, v, el resultado del empuje (Fig.1.2.2.4.), R el radio de la curva, f la
frecuencia de los apoyos, y T (= f') el tiempo de apoyo en las curvas. En una
primera aproximacion, el cambio de direccion “a” del centro de gravedad como

resultado de empuje equivale a,
a= v2/ V1

Durante la curva, el cambio total de direccion es equivalente a z. Asi, al patinador se
le permiten n =z / (v1 / V) apoyos durante la curva. La longitud de la curva es igual

a Rz =n T vy. La eliminacidn de n resulta
—_ 2
V2f =V /IR

que es aproximadamente igual a la media de la aceleracion centripeta (vo / T)
necesaria para seguir la curva. Con P.= Afy A=1/2mv ;% la ecuacion “v, f = v

| R” podria extenderse a

P.=1/2mvi’Vv, /R
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Se ha demostrado (Van Ingen Schenau, et al., 1985) que los patinadores
controlan su potencia externa mediante la frecuencia de los apoyos, mientras que la
cantidad de trabajo realizado en cada apoyo es mas 0 menos constante. A partir de
esta premisa las implicaciones practicas de las dos ultimas ecuaciones presentadas se

explicarian como sigue:

Si un patinador con un determinado nivel (con un A fijo y determinado y por
tanto un v, fijo) quiere seguir el radio de la curva R con una velocidad v;, esta
forzado a utilizar una frecuencia de apoyo de acuerdo con la ecuacion v, f = vi? /Ry,
consecuentemente, a liberar una cantidad de potencia externa de acuerdo a la
ecuacion Pc=1/2 m vi vo / R. Con esto se concluye que la habilidad para patinar en
curva depende de la capacidad que tenga el patinador de liberar grandes cantidades
de trabajo por empuje; una segunda condicion para patinar bien en las curvas seria la

velocidad del patinador previa a la curva.

Right blade off Onset of push-off Left blade off Onset of push-off Right blade off
4 A 7'y 4 4
Gliding phase Push-off phase Gliding phase Push-off phase
Left stroke Right stroke
Skating cycle

Fig. 1.2.3.2. Fases de un ciclo completo de curva. Extraido de Yuda, Yuki, Aoyanagi, Fujii, & Ae,
(2007).

Las caracteristicas del patinaje en curva explican por qué el rendimiento en el
patinaje de velocidad correlaciona con la cantidad de trabajo por apoyo y con la
frecuencia de los mismos (de Boer et al., 1986; Van Ingen Schenau, et al., 1987). La
frecuencia de empuje en las curvas no es una variable independiente. Si un patinador
utiliza una frecuencia de apoyos mayor o menor de lo obtenido por la ecuacion v, f =
vi? I R, no seguiré el radio de curva y por tanto describira una curvatura més corta o

mas larga.
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Estudios recientes han evidenciado que la técnica de curva es uno de los
pardmetros biomecanicos que podrian tener un peso muy importante en el
rendimiento del patinador de velocidad. La pérdida de ritmo en la segunda parte de
las pruebas de 5000 y 10000m estaria asociada a un descenso en la frecuencia de
apoyos en las curvas. Por otra parte, aquellos patinadores que pierden mas ritmo en
la segunda mitad de la prueba pasan a realizar méas tiempo de deslizamiento que de

empuje en cada apoyo (Yuda, et al., 2007).
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1.2.4. La Técnica Especifica en el Patinaje de Velocidad sobre Ruedas.

Con anterioridad hemos presentado los fundamentos de la técnica del patinaje
sobre hielo descritos en la literatura cientifica; como veremos, esta técnica es idéntica
a la del patinaje de velocidad sobre ruedas, tanto respecto a su estructura general,
como a los factores que la afectan.

No obstante, algunos estudios se han preocupado de comparar ambas técnicas
y encontrar las diferencias mecanicas y energéticas resultantes de realizarla sobre una
u otra superficie (de Boer, Vos, et al., 1987; Rundell, 1996; Rundell et al., 1997,
Foster et al., 1999).

No se han encontrado estudios en la literatura cientifica que realicen un
andlisis de la técnica desde un punto de vista cinematico o estructural en el patinaje
de velocidad sobre ruedas. Sin embargo, algunos trabajos de entrenadores en
publicaciones no cientificas aportan un importante conocimiento al campo de estudio
del patinaje sobre ruedas.

Segun los estudios de de Boer, Vos, et al., (1987), donde se compararon
ambas disciplinas mediante un test de idénticas caracteristicas, se pueden establecer
las siguientes diferencias destacables entre el patinaje de velocidad sobre ruedas y
sobre hielo. Desde el punto de vista técnico y mecanico estas diferencias son las

siguientes:

1. El angulo de la articulacion de la rodilla en la fase de deslizamiento es
menor patinando sobre hielo y, como consecuencia, la trayectoria de empuje

también es mejor.

2. La velocidad de extension de la articulacion de la rodilla es mayor en el

patinaje sobre hielo.
3. Los tiempos de deslizamiento son mayores para el patinaje sobre hielo.
4. Los apoyos son mas cortos en el patinaje de velocidad sobre ruedas.

5. Las frecuencias de empuje por tanto son mayores en el patinaje sobre
ruedas; en torno a 85-90 empujes por minutos para un 1500 m frente a los 80

del patinaje sobre hielo.
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Los &ngulos de la articulacién de la cadera son mayores en el patinaje sobre

ruedas.
La posicion del tronco es mas adelantada en el patinaje sobre ruedas.

El centro de masas durante la técnica estd mas retrasado respecto al centro
del patin en el patinaje sobre hielo.

La resistencia al aire es menor en el patinaje sobre ruedas.

La resistencia de la rodadura de las ruedas y la superficie es en torno al
doble que con la cuchilla, y el hielo.
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1.3. Fisiologia del Rendimiento en el Patinaje de Velocidad.

El patinaje de velocidad puede catalogarse como un deporte ciclico de
resistencia cuyo rendimiento esta condicionado por la ejecucidn técnica de un patron
de movimiento especifico y estereotipado. Para que este movimiento se mantenga en
el tiempo, requerird unas demandas bioenergéticas y neuromusculares que
constituyen la condicidn fisica del patinador y son determinantes para el rendimiento.
Por consiguiente, antes del estudio practico, serd necesario conocer la situacion
actual derivada de la investigacion sobre los parametros fisioldgicos que influyen en
la resistencia y sobre el entrenamiento de la fuerza especifica.

Daniel Jesus Ruiz Rivera
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1.3.1. Morfologia en el Patinaje de Velocidad.

Los aspectos y los factores morfolégicos en el patinaje de velocidad han sido
descritos de forma secundaria en numerosos estudios cuyo enfoque final estaba
dirigido a la técnica o los aspectos fisioldgicos cardiorrespiratorios o

tradicionalmente mas relacionados con el rendimiento en esta disciplina.

Las edades de los estudios que se pueden encontrar en la literatura cientifica
van desde los 16 afios (Van Ingen Schenau, Bakkwe, de Groot, & de Koning, 1992
1992), 17-21 (de Koning, et al., 1994), 18 (Rundell, 1996) 19,7 (Maksud, et al.,
1982) hasta estudios con muestras de 33 afios de media (de Boer, Vos, et al., 1987;
Millet, et al., 2003). Recientemente se han presentado estudios que han
correlacionado la edad con el rendimiento en el patinaje de velocidad sobre ruedas
(tiempo empleado en finalizar la carrera de mayor distancia disputada en Europa,
OneEleven 111km) (r = 0.30, P = 0.0056) (Knechtle, Knechtle, RUst, Senn,
Rosemann, & Lepers, 2011; Teutsch, et al., 2013).

Los trabajos que han estudiado la talla y el peso de los sujetos lo han hecho
desde una perspectiva descriptiva sin buscar su relacion con el rendimiento. Ademas
las diferencias de talla en funcion de la raza (Cavelaars, 1998; Cavelaars, et al.,
2000) provocan unos rangos muy amplios y diferencias entre estudios segun las

procedencias de los patinadores incluidos en las muestras.

Los paises nordicos presentan una mayor talla (175-180 cm vs 170-175 cm)
(Cavelaars, 1998; Cavelaars, et al., 2000); mientras, los paises latinoamericanos o
asiaticos experimentan el fendmeno contrario con tallas mas bajas en sus estudios:
como los de Nemoto, et al., (1988), con patinadores del equipo nacional japonés
(172,2 cm), o los de Lozano (2009; 2010) con patinadores de los equipos nacionales
de Colombia (171,32 cmy 170,22 cm).

En lo que se refiere al peso en los trabajos realizados con patinadores de
velocidad sobre ruedas de alto nivel encontramos valores similares y qué en muchos
casos difieren en funcion de la raza o el origen de los sujetos evaluados: con
patinadores holandeses 73,9 kg (Maksud, et al., 1970); 73 kg (Geijsel, 1980); 69,8
kg (Maksud, et al., 1982); japoneses 68,6 kg (Nemoto, et al., 1988); americanos 66,4
kg (Rundell, 1996); 69,9 kg (Rundell, et al., 1997); francesces 72,5 kg (Millet, et al.,
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2003); 72 kg (Krieg, et al., 2006); o colombianos 63,22 kg (Lozano, 2009); y 62,03
kg (Lozano, 2010).

Entre los trabajos que presentan valores de porcentaje de grasa corporal no
todos indican la metodologia empleada para la consecucién de los mismos, por otro
lado la raza y el momento de la temporada son factores que producirian variaciones
en los valores encontrados en la literatura cientifica: 8,8 % (de Boer, Vos, et al.,
1987); 15,5 % (de Boer, Ettema, et al., 1987); 10,3 % (Kandou, et al.,, 1987); 9,6 %
(Nemoto, et al., 1988); 11,7 % (Van Ingen Schenau, et al., 1988); 9,9 % (Van Ingen
Schenau, et al., 1992); 10 % (de Koning, et al., 1994); 7,3 % (Rundell & Pripstein,
1995); 8,2 % (Rundell, 1996); 6,9 % (Rundell, et al., 1997); y 10,23 % (Lozano,
2010). El porcentaje de grasa corporal ha sido evaluado en numerosos trabajos con
patinadores de diversos niveles de competicion. Su relacion con el rendimiento no ha
sido un factor ampliamente estudiado aunque recientemente se encontrd una estrecha
correlacién entre el porcentaje de grasa corporal y el tiempo empleado en finalizar la
distancia de la carrera mas larga disputada en Europa (OneEleven, 111km) por todos
los participantes finalistas (r = 0,45; P = 0,0001) (Knechtle, et al., 2011; Teutsch, et
al., 2013).

Aunque en los ultimos afios cada vez existen mas trabajos que estudian los
aspectos morfologicos el consumo maximo de oxigeno o el umbral anaerdbico
siguen siendo los factores relacionados con el rendimiento mas estudiados en el

patinaje de velocidad; parametros que veremos a continuacion.
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1.3.2. Consumo Méaximo de Oxigeno.
1.3.2.1. Concepto y Aspectos Generales.

El Consumo de Oxigeno es el ritmo al que el metabolismo aerdbico
suministra energia. La energia que hace posible los procesos de contraccion en el
musculo se deriva de la hidrdlisis del ATP. EI ATP estd en el muasculo en una
concentracion relativamente baja y, por tanto, debe ser regenerado a través de
reacciones metabolicas al mismo ritmo que es consumido; de forma resumida, estas
reacciones son: anaerobica, metabolismo aléctico y lactico; y metabolismo aerdbico.
En el metabolismo aerdbico, el ATP es sintetizado por medio de la oxidacioén de
hidratos de carbono y triglicéridos, en agua y diéxido de carbono (Astrand & Rodahl,
1980; Skinner & McLellan, 1980; Thoden, 1995).

A pesar de que los tres procesos de regeneracion de ATP se llevan a cabo al
mismo tiempo durante cualquier actividad, la contribucion relativa de cada uno de
ellos varia segun la intensidad y la duracion de la actividad (Baldwin, Snow &
Febbraio, 2000). Por otra parte el VOzmax estard limitado por una serie de factores
centrales y periféricos. De entre los factores centrales el de mayor importancia sera el
gasto cardiaco (frecuencia cardiaca x volumen sistolico (fc x vs)); mientras que entre
los factores periféricos mas importantes se encontraran la capilarizacion, las enzimas
oxidativas y el tipo de fibra muscular (Clausen, 1977; Wells & Pate, 1988; Coyle,
1995).

El consumo méaximo de oxigeno es considerado uno de los mejores
parametros utilizables como indicador de la capacidad de rendimiento en deportistas
(Taylor, Buskirk, & Henschel, 1955; Mitchell, Sproule, & Chapman, 1958; Weltman,
Snead, Seip, Schurrer, Weltman, Ruttand, & Rogol, 1990).

El ritmo al que el metabolismo aerdbico puede suministrar energia depende
de dos factores: la capacidad quimica de los tejidos a la hora de utilizar oxigeno para
descomponer combustibles, y las capacidades combinadas de los mecanismos
pulmonar, cardiaco, sanguineo, vascular y celular para transportar oxigeno hasta la
magquinaria aerébica del misculo (Astrand & Rodahl, 1980; Thoden, 1995).

La potencia aer6bica maxima, o consumo maximo de O, equivale a la

méaxima cantidad de oxigeno que un organismo estimulado puede extraer de la
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atmdésfera y transportar hasta el tejido para alli ser utilizado. También se utilizan
otros términos como consumo maximo de oxigeno, capacidad de trabajo aerdbico y
capacidad de resistencia (Astrand & Rodahl, 1980).

La potencia aerdbica maxima es cuantitativamente equivalente a la cantidad
maxima de oxigeno que un individuo puede consumir por unidad de tiempo durante
una actividad que aumenta de intensidad progresivamente, realizada con un grupo
muscular importante, y hasta el agotamiento. Cuando es expresada en términos de
oxigeno, suele escribirse como maximo (max) volumen (V) de oxigeno (O,) por
minuto y se abrevia en VO,max. Mientras que en deportes como el remo, en los que es
importante la respuesta de trabajo total, suele expresarse como un volumen absoluto
por minuto (L-min™), en actividades como las carreras de fondo, en las que se
soporta y transporta el peso del cuerpo durante la competicion, se expresa como
volumen por minuto en relacién al peso corporal (ml-kg™-min™) (Astrand & Rodahl,
1980; Thoden, 1995).

Los buenos deportistas, que participan en deportes que requieren un esfuerzo
prolongado durante mas de dos minutos, suelen tener VO,max Mas altos que los que
participan en deportes de duracion mas breve o intermitente. Los valores relativos
mas altos suelen estar asociados con deportes como el ski nordico y las carreras de
media distancia. Los valores absolutos mas altos suelen observarse en deportistas de
constituciones grandes y bien entrenados, como los remeros, que emplean una masa
muscular importante para mantener ritmos de trabajo elevados durante periodos
largos, pero no tienen que soportar ni transportar el peso de su cuerpo durante la
competicion. En ocasiones, un remero, esquiador de fondo, ciclista o patinador de
gran constitucién pueden tener valores absolutos y relativos que se acerquen a los

limites superiores en ambas escalas (Astrand & Rodahl, 1980; Thoden, 1995).

El sistema de energia aerobico es el que suministra casi completamente la
energia para entrenamientos de varios minutos a ritmo constante. Mas adn, la
relacion entre VO, y potencia desarrollada es casi lineal sobre el rango de intensidad
desde el descanso hasta el maximo steady-state (Astrand & Rodahl, 1980). El VO,
es, por tanto, una buena medida de la intensidad de entrenamiento en steady-state. La

intensidad de series de corta duracion no pueden medirse directamente como VO,, ya
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que la respuesta del sistema aerébico es demasiado lenta y dichas tareas son, a

menudo, supramaximas (Navarro, 1998).

Es atil representar el VO, relativo como un % del maximo VO,, ya que
permite mejores comparaciones de las intensidades de entrenamiento en deportistas

que difieren en masa corporal, capacidad de ejecucién o eficiencia del ejercicio.

Los mecanismos fisiologicos de la resistencia han sido explicados, casi
exclusivamente, a través de la funcion respiratoria y del VO,max. NO obstante, existen
datos que nos permiten concluir que el VO,max NO €s una garantia de un buen

resultado deportivo (Navarro, 1991).

No se sabe ciertamente en qué grado los valores de VO max pueden atribuirse
al entrenamiento o a la dotacion genética (Sundet, Magnus & Tambs, 1994). Existen
opiniones de que con el entrenamiento se puede mejorar hasta un 15 - 30 %,
dependiendo de los niveles previos de los que parta el deportista, y que dichos
incrementos son debidos a cambios producidos en los componentes centrales
(transporte cardiopulmonar) y periféricos (vascularizacién y quimica tisular) del
sistema aerdbico, (Rowell, 1974; Saltin, 1986).

1.3.2.2. El Consumo Méaximo de Oxigeno en el Patinaje de Velocidad.

Desde 1967 se vienen realizando valoraciones del VO,max €n el patinaje de
velocidad (Saltin & Astrand, 1967). Estas han sido realizadas en laboratorio: carrera
a pie sobre tapiz rodante, pedaleando en ciloergometro y patinando sobre tapiz
rodante especifico; y en el campo deportivo. En los Gltimos afios han aparecido
estudios donde ya se realizan valoraciones en el campo deportivo con patinadores de

velocidad sobre ruedas.

A continuacion se analizara la literatura cientifica revisada referente a la

determinacion del VO,nmax €n el patinaje de velocidad.

» Determinacion del VO,max en patinadores mediante la carrera sobre tapiz
rodante.

Los primeros valores de VO2max €n patinadores surgen de un estudio pionero

con deportistas de multiples disciplinas (Saltin & Astrand, 1967). 3 patinadoras y 6

patinadores fueron sometidos a una valoracién de su VO,max €n tapiz rodante
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mostrando valores absolutos de 3,1y 5,8 L- min™ de O, respectivamente. Més tarde,
Maksud (1970) estudié a un grupo de 13 patinadoras y 10 patinadores olimpicos
recogiendo los gases en balén de Douglas para su posterior analisis por técnica
Haldane; el protocolo incrementaba un 2,5 % la pendiente del tapiz cada minuto,
siendo la velocidad de 7 millas-h™.

En otro estudio (Maksud, et al., 1982) 19 candidatos olimpicos, de los cuales
8 fueron finalmente participantes en los juegos; fueron sometidos a un test maximo
de laboratorio registrando unos valores de VOamax 4,37 0,45 L-min™ y de 62,7+

3,21 mL-kg™-min™ en valor relativo.

Estos trabajos suponen los inicios en la investigacion cientifica en el patinaje
de velocidad en un momento donde los protocolos de evaluacion del consumo
maximo de oxigeno mediante la carrera en tapiz rodante eran utilizados con
frecuencia en diferentes disciplinas deportivas por los investigadores. En cuanto a los
valores no siempre son reportados en valor absoluto y relativo y de ahi que no

siempre presentemos ambas cifras.

» Determinacion del VO max en patinadores pedaleando en cicloergémetro.

Otro de los medios utilizados en laboratorio para la evaluacion de patinadores
es el cicloergdmetro; este ha tenido mayor protagonismo por ser muy utilizado por
los patinadores en su entrenamiento. Geijsel (1980) apunto la idea de que los mejores
patinadores no son aquellos que tienen un VO,max mayor. Para ello realiz6 un estudio
con dos grupos: un primer grupo con los 10 primeros clasificados de la Liga
Holandesa de Marathones de patinaje sobre hielo, y un segundo grupo con los 10
altimos de la misma clasificacion. A partir de un test en cicloergdbmetro en
laboratorio, a intensidades subméximas, realizd una estimacion del VOgzmax
comenzando a 200 watt en un calentamiento de 5 min y posteriormente hasta el
agotamiento con incrementos 5 watt-kg™ (Pc), sin indicar frecuencia entre los
mismos. Los resultados fueron de 66 y 62 mL-kg™-min™ para cada grupo

respectivamente.

Mas tarde un estudio (Geisel, Bomhoff, Van Velzen, de Groot, & Van Ingen
Schenau, 1984) con 25 patinadores correlacion6 rendimiento en ciclismo y patinaje,
realizando dos test patinando (de 500 y 1500 m, respectivamente) con dos test

cicloergémetro (un primeo de 30 s: tiempo aproximado que tardaban los patinadores

Daniel Jesus Ruiz Rivera

39



1 Introduccion y Marco Teorico

en cubrir 500 m; y un segundo de 2 min 30 s: tiempo aproximado que tardaban los
patinadores en cubrir la distancia de 1500). Los test cortos (de 500 m patinando y 30
s en cicloergdmetro) correlacionaron positivamente entre si; de igual manera los test
largos (de 1500 m patinando y 2 min 30 s en cicloergdmetro) también
correlacionaron entre si. En el test en cicloergdbmetro de 2 min 30 realiz6 una

valoracion del VO,max Obteniendo unos valores de 4,76 + 0,45 L-min™.

Siguiendo con los trabajos de laboratorio en cicloergometro de Groot, de
Boer, & Van Ingen Schenau, (1985) encontraron valores de 4,76 + 0,25 L-min™ de
O, en una muestra de 25 patinadores bien entrenados de (23 + 5) afios reproduciendo
el protocolo propuesto por Astrand & Rodahl (1980).

Nemoto, Iwaoka, Funato, Yoshioka, & Miyashita, (1988) evaluaron el
VOzmax €n cicloergdmetro sobre una muestra de 25 patinadores del equipo nacional
japones. Para ello, emplearon un analizador de O, paramagnético y CO, infrarrojos
(Sanei Co.) con un protocolo que segufa incrementos de 12,5 watt-3 min™ hasta el
agotamiento mostrando los siguientes resultados 4,06 + 0,42 L-min™ y 59,2 + 2,80

mL-kg™-min™.

Un estudio con el equipo nacional holandés mostro los siguientes datos de
VOomax, 5,10 + 0,30 L-min™ y 65,5+4,5 mL-kg™-min™ en valores absoluto y relativo
respectivamente (Van Ingen Schenau, de Boer, Geijsel, & de Groot, 1988). En este
caso los patinadores fueron evaluados con un test en cicloergdémetro de 2 min 30 s de
duracion (tiempo aproximado que empleaban los patinadores en cubrir la distancia de
1500 m); se utilizd el método de recogida con Balon de Douglas para posterior

andlisis con analizador de O, paramagnético y de CO, de infrarrojos Mijnhardt.

Siguiendo esta linea y con el mismo protocolo de evaluacion del VO;max, Van
Ingen Schenau, Bakkwe, de Groot, & de Koning (1992) presentan datos relativos al
equipo nacional holandés en las temporadas 88/89 y 89/90 con el objetivo de
observar la utilidad practica de los test supramaximos en cicloergbmetro para
detectar el estado de forma. En los resultados demostraron que estos test no servian
para conocer el estado real de la forma, registrando valores peores en el test
conforme avanzaban los meses de temporada y, por el contrario, un aumento del
VO2max €N €50s meses. En otro estudio longitudinal, el mismo grupo de investigacion

presenta los valores del equipo holandés dividido en 2 grupos de 6 patinadores. El
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primero de ellos correspondiente a los mas exitosos y el segundo de los mismos a los
patinadores menos exitosos (de Koning, et al., 1994). Los resultados en estos
estudios siempre se situaron entre los 60 y los 65 mL-kg™-min™ (Tab. 1.4.1.1.).

Finalmente, y en un trabajo més reciente, Foster et al., (2003) desarrollaron
una prueba de 1500 m en cicloergdmetro evaluando a 7 patinadores del equipo
nacional americano de patinaje de velocidad. ElI VO, fue analizado por medio de un
ergoespirémetro portable K4 b® de Cosmed recogiéndose un valor absoluto medio de
4,34 3,14 L-min™,

Desde la década de los 80 las valoraciones de VO,max €n patinadores resultan
mas accesibles y facilmente realizables en el laboratorio, pedaleando sobre un
cicloergdbmetro. La ausencia de tecnologias portables, por aquel entonces, para la
valoracion en el campo deportivo y el aumento del volumen de entrenamiento sobre
bicicleta en las planificaciones de los patinadores incrementaron los estudios de

valoracién realizados en este medio.

» Determinacion del VOzmax €n patinadores patinando sobre tapiz rodante
especifico.

En este apartado incluiremos también los estudios comparativos debido a que
los autores consideran, logicamente, los protocolos en tapiz rodante patinando mas
especificos que aquellos empleados en el cicloergometro o tapiz rodante. Un tapiz
rodante especifico para el patinaje es un ergdmetro convencional que permite, por

sus dimensiones, potencia y velocidad, patinar en él.

En un estudio con 8 patinadores del equipo olimpico americano se compara la
marcha baja con el esfuerzo en cicloergbmetro. La marcha baja es un ejercicio de
técnica sin patines muy utilizado en el entrenamiento del patinaje de velocidad. Si
bien los sujetos en el protocolo de este estudio no patinaban, la marcha baja es uno
de los ejercicios méas proximos a la técnica y por ello decidimos incluirlo en este
apartado. El protocolo para valorar el VO,nmax durante la marcha baja consistié en un
esfuerzo en tapiz rodante a 3,5 millas-h™ con una pendiente de un 2,5 % que
aumentaba en 2,5 % cada 3 min; aproximadamente seguian una frecuencia de 80 - 90
apoyos-min™, que es equivalente a la utilizada en una carrera de 1500 m. Por otro
lado el test en cicloergdmetro constd de dos partes: una primera parte en la que se

inicia en 78,5 w, con incrementos de 40 w en los primeros 3 estadios, seguidos de
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aumentos de 20 w hasta el umbral anaerébico; en segundo término, y después de un
descanso de 20 min, los patinadores empezaron pedaleando a 118 w con incrementos
de 40 w-min™ hasta el agotamiento. Los resultados fueron de 4,43 + 0,35 para el test
en cicloergémetro, y de 4,13 + 0,34 L-min™ para el test de marcha baja. El
instrumento de determinacién fue un ergoespirometro de Sensor Medics 2900
(Rundell & Pripstein, 1995). En definitiva, el ejercicio de marcha baja en un tapiz
rodante es un ergémetro especifico provisional que subestima una parte del trabajo
realizado en el patinaje relacionado con la fase de empuje donde los abductores y
aductores gozan de un importante protagonismo y podrian elevar los consumos. No
obstante el mismo problema podemos atribuirselo al cicloergdmetroo si bien es cierto
que la cantidad de entrenamiento aerobico realizado en bicicleta por un patinador es
mayor que aquella realizada mediante el ejercicio de marcha baja.

Otro trabajo (Rundell, 1996) tuvo como objetivo encontrar y estudiar la razon
que explique por gqué se alcanzan niveles mas altos de VO,max €n actividades como la
carrera o el ciclismo respecto a los encontrados en el patinaje de velocidad. Plantea la
hipdtesis de la existencia de un flujo de sangre comprometido en la musculatura
implicada durante la ejecucion técnica. Para ello realizan 3 test maximos sobre 7
Patinadores del equipo Olimpico de los Estados Unidos, en un tapiz rodante que
permitia patinar en él. Los tres test siguieron el mismo protocolo pero con las
siguientes diferencias: el primero se realizé corriendo, el segundo patinando con una
posicion del centro de gravedad elevada, y el tercero patinando con una posicién baja
del centro de gravedad. El protocolo presentaba 2 partes: una primera parte con
estadios de 4 min comenzando a 5 milla-h™ y con una inclinacién de un 5 % e
incrementos de 1 milla-h™ cada estadio; y una segunda parte, después de 10 min de
recuperacion en la que, se comenzaba con un 5% a 9 milla-h™, incrementando la
elevacion en 1 % cada minuto hasta el agotamiento. Los resultados se muestran en la
Tab. 1.4.1.1. Mas tarde otros trabajos sobre el equipo americano replicaron estas
pruebas con analisis de gases y un protocolo de dos test en tapiz rodante con posicion
elevada del centro de gravedad y posicidon baja del mismo al 4 % de inclinacion de
pendiente de tapiz y a dos velocidades de desplazamiento diferentes para cada uno
de los dos test, 2,7 y 3,1 m-s™. Los resultados se presentan en la Tab. 1.4.1.1.
(Rundell et al., 1997). Estos trabajos no llegaron a conclusiones rotundas, de hecho,

en los trabajos de Rundell (1996) donde los test fueron incrementales hasta el
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agotamiento, el VOymax fue superior cuando los patinadores patinaron libremente
frente a la posicion baja del centro de gravedad. Sin embargo, los estudios de
Rundell et al., (1997) donde se comparan ambas posiciones a dos intensidades no
maximas, los resultados fueron mas elevados para la posicion del centro de gravedad

mas bajo.

Foster, et al., (1999) replican estos estudios para fortalecer la hipétesis de que
un flujo de sangre comprometido en la musculatura implicada durante la ejecucion
de la técnica de deslizamiento en el patinaje de velocidad provocaria unos valores de
VO,max menores. En este caso el trabajo se desarrollé sobre 10 patinadores del
equipo olimpico americano de Long Track. Los resultados registraron valores mas
altos de lactacidemia y un VOymax menor para el test patinando en posicion baja
frente el test en ciclismo y patinando con el centro de gravedad alto: 3,83 + 0,75 vs
4,28 +0,77y4,26 0,70 L-min™.

En la actualidad numerosos laboratorios de investigacion cuentan con tapices
rodantes especificos que permiten por sus caracteristicas patinar en ellos. Esto
supone un nivel de especificidad mayor para la evaluacion del VOgzmax Y Otros

parametros fisiologicos con patinadores en laboratorio.

» Determinacion del VO max €n patinadores, en test de campo.

Ferguson, Marcotte, & Montpetit (1969) fueron los primeros en realizar un
estudio de valoracion de VOzmax, CON patinadores, aunque en este caso eran jugadores
de Hockey sobre hielo. Para ello en un oval de 140 m realizaron un test de bloques
de 3 minutos a 24, 22, 21, 20 y 19 s la vuelta; el Gltimo estadio fue hasta la
extenuacion. El rango de valores obtenidos fue de 44 a 68 mL-kg™-min™. La
metodologia utilizada fue recogida de gases en balén de Douglas para posterior
andlisis de los mismos. Este trabajo tendria una replicacién (Green, 1978) obteniendo
unos valores de 4,04 + 0,2 y 4,26 + 0,1 L-min™ para dos grupos de jugadores de

hockey de 22 + 0,4 y 21 + 0,8 afios de edad respectivamente.

Léger, Seliger, & Brassard (1979), realizaron un estudio con 10 jugadores de
hockey de 21,2 + 1,8 afios de edad. Realizaron 4 test: 1 de laboratorio en tapiz
rodante y 3 de campo, 2 de los cuales consistian en test de ida y vuelta patinando,
con y sin el equipamiento del jugador, y un tercero que seguia el protocolo de

Ferguson, et al., (1969). En este Gltimo se consiguieron los valores mas altos. Del
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mismo modo se compararon esos resultados con los obtenidos por corredores con el
protocolo de laboratorio en tapiz rodante y patinando con el protocolo de Ferguson,
et al., (1969). Los resultados para los jugadores de hockey obtuvieron valores mas
elevados para el protocolo de Ferguson, et al., (1969) 62,1 vs 61,4 mL-kg™-min™; sin
embargo para los corredores ocurrio justamente el efecto opuesto 86,6 vs 65,6

mL-kg™-min™.

En trabajos més recientes Nobes, Montgomery, Pearsall, Turcotte, Lefebvre,
& Whittom, (2003) analizaron la economia de patinaje en un tapiz rodante especifico
en 15 jugadores de hockey comparandola con la economia de patinaje en el propio
hielo. EI VOzmax fue una de las variables analizadas mediante un protocolo que se
iniciaba a 24 km-h™ con incrementos de 1 km-h™ cada minuto hasta el agotamiento.
Los resultados fueron mayores para el test sobre hielo, 54,7 £ 3,6 frente a los 53,4 +
2,3 mL-kg™-min™*, obtenidos en el tapiz rodante.

Zapalo 111 (1999) analizo el VOzmax €n una muestra de 25 patinadoras de los
equipos nacionales americano y canadiense de patinaje artistico. Para ello creé un
protocolo propio incremental hasta el agotamiento que veremos con mayor
detenimiento méas adelante (Apartado 1.4.2.). El protocolo fue especifico y para el
analisis se utilizé un ergoespirometro portable K4b? de Cosmed obteniendo 2,40 +

0,72 L-min"de O, de media para la muestra (sin aportar los valores relativos).

Centrandonos en el patinaje de velocidad, Maksud, et al., (1970) realizaron
las que serian las primeras mediciones de VO, en campo con patinadores de
velocidad. Lo hicieron en un oval Olimpico de 400 m recogiendo los gases
metabolicos de los ultimos 15 s de varios Sprints de 500 m en un balén de Douglas.
El trabajo se hizo sobre un patinador Gnicamente obteniendo valores de 41,1 mL-kg"

L min™.

Van Ingen Schenau, et al., (1983) realizaron una valoracion en pista con
patinadores de Elite (n = 5) y patinadores entrenados (n = 14). El protocolo que
siguieron fue un test de 2000 m recogiendo los gases en balén de Douglas de 70 L
especificamente fabricado para este estudio. Los resultados obtenidos fueron de 4,4
L-min™y 59,4 mL-kg™®-min™ para el grupo élite y 3,8 L-min™ y 53,3 mL-kg™-min*
para el grupo de entrenados. También realizaron otros test a las 4 horas en

cicloergémetro con freno mecénico y siguiendo el protocolo de Anstrand & Rodahl
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(1980) obteniendo valores superiores 4,8 L-min™ y 64,4 mL-kg™-min™ para el grupo
élite, y 4,2 L-min™ y 57,7 mL-kg™-min™ para el grupo entrenados.

Siguiendo con los estudios de campo, de Boer, Etterna, Faessen, Krekels,
Hollander, de Groot, & Van Ingen Schenau (1987) compararon la respuesta
fisiolégica de un test de 2000 m con un trabajo equivalente en dos ejercicios
realizados sin patines muy utilizados en el entrenamiento del patinaje de velocidad,
la marcha baja y el patinaje en seco. En todos ellos realizaron la valoracién del
VO,max por el método de recogida de gases del balén de Douglas, y su posterior
analisis mediante analizador de O, paramagnético y de CO, de infrarrojos,
Mijnhardt. Los resultados obtenidos fueron de 62,1 =+ 6,9; 60 + 58; y 48,4 + 5,5
mL-kg™-min™ para cada uno de los 3 tipos de esfuerzo respectivamente.

Continuando con esta linea, Kandou, et al., (1987) realiz6 un estudio donde
comparo la respuesta fisiologica y mecanica entre el patinaje de velocidad y el
ciclismo, y entre el patinaje de velocidad y el patinaje en seco en tabla deslizante. El
test de campo patinando consistio en 2300 m al maximo; el trabajo en tabla se realizo
sobre el tiempo medio que emplearon los patinadores en cubrir el test de 2300 m y
manteniendo una frecuencia de ejecucion de 80 apoyos-min™. Finalmente, el test en
cicloergémetro siguié un protocolo que se dearrollé a 40 rev-min™, comenzando a
150 w y aumentando 10 w-min™. Realizaron la valoracién del VOpax en todos los
test por el método de recogida de gases del balén de Douglas y su posterior analisis
mediante analizador de O, paramagnético y de CO; de infrarrojos, Mijnhardt. Los
resultados encontrados fueron 53,9 + 4,2; 55,1 + 55: y 57,2 + 4,9 mL-kg™-min™,
para el test patinando, en tabla deslizante y en cicloergdmetro, respectivamente. En
este estudio, igual que en los trabajos de Van Ingen Schenau, et al., (1983), se
obtienen valores de VO,max superiores en el esfuerzo en cicloergémetro respecto al
test que realizan patinando en cada estudio. Las limitaciones del balén de Douglas al
patinar con él en la espalda sumado a que los protocolos de estos test son
rectangulares maximos y breves en duracion de tiempo pueden suponer algunas de

las posibles razones a las diferencias en los resultados.

La aparicion de los patines Klap (un sistema que permite mantener la cuchilla
en el hielo hasta el final de la fase de empuje con la extension de la articulacién del

tobillo) promovié la aparicion de estudios de campo donde se comparaban la eficacia

Daniel Jesus Ruiz Rivera



1 Introduccion y Marco Teorico

y eficiencia de los nuevos materiales respecto a los patines convencionales. Houdijk,
Heijnsdijk, et al., (2000) y Houdijk, de Koning, et al., (2000) estudiaron las
diferencias entre los dos tipos de patines sobre una muestra de 6 patinadores del
equipo nacional holandés realizando dos test maximos de 1600 m (1 test para cada
tipo de patin y por cada patinador). Los resultados fueron concluyentes demostrando
que el patin Klap es mas eficaz permitiendo desarrollar mas potencia y mas eficiente
recorriendo mas metros con un mismo gasto energético. de Koning, et al., (2005)
continuaron con la linea de investigacion sobre los patrones energéticos en el
patinaje de velocidad y su relacion con el rendimiento; para ello, en un estudio sobre
6 patinadores, evaluaron el VO,max patinando en un test de 1500 m méaximal, con un
ergoespirémetro portable K4b® de Cosmed, obteniendo unos valores de 4,75 + 0,4
L-min™.

Hasta la Gltima década las valoraciones de VO;max fuera de laboratorio, en el
campo deportivo, en el patinaje resultaban complejas por los materiales disponibles
para la realizacion de las mismas. Los balones de Douglas muy utilizados hasta
finales de la década de los 90 empeoraban la mecénica y no permitia una recoleccion
de datos durante tiempos extensos por las capacidades de recoleccion; por contra los
analizadores de gases portables se presentan como una alternativa utilizada los
altimos 15 afios que permite establecer protocolos méas ajustados a las necesidades y

permitiendo patinar sin grandes modificaciones de la técnica.

» Determinacion del VO,nax en patinadores de velocidad sobre ruedas,

mediante test de campo.

Centrandonos en el &mbito del patinaje de velocidad sobre ruedas, de Boer,
Vos, et al., (1987), fueron los pioneros en realizar estudios de campo con patinadores
de velocidad sobre ruedas. Para ello contaron con un grupo de 8 patinadores de la
liga holandesa de maratones sobre hielo, que competian en carreras de patinaje de
velocidad sobre ruedas durante los meses de verano. Inicialmente se realizo un test
méaximo patinando sobre hielo en un oval de distancia olimpica de 400 m, hasta
completar 7 vueltas. A continuacion, y en funcion del tiempo empleado por vuelta, se
balizé un oval sobre asfalto, cuya distancia se correspondia con el tiempo empleado
por vuelta, en el test sobre hielo. Se concluyeron datos mecéanicos y fisiologicos con
el fin de diferenciar el desarrollo del patinaje sobre las distintas superficies. Los

resultados de VOomax fueron 50,5 + 8,0 y 53,3 + 6,7 mL-kg™-min™ para el test en
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hielo y el test en ruedas respectivamente. Desde el punto de vista mecanico
establecieron unas conclusiones generales de dicho trabajo, donde diferencian el
desarrollo de la técnica en el patinaje de velocidad en ambas superficies (hielo y
ruedas); estas han sido expuestas en el apartado 1.2.4.

Millet, et al., (2003) estudiaron una muestra de 6 patinadores franceses en un
oval de asfalto de 300 m, analizando el VO, mediante un ergoespirémetro portable
(K4b® de Cosmed). En dicho estudio se realizan dos mediciones: 70 % y 90 % de la
velocidad en el VO,max. Y aunque se asegura que esta fue determinada por un test
maximo de 5 min, no aporta el resultado de la misma, tan solo muestra los valores
del VO,max para ambos porcentajes. El objeto del estudio era analizar el efecto del
Drafting o Rebufo en el patinaje de velocidad sobre ruedas.

Krieg, et al., (2006) realizd6 un estudio con la misma finalidad escogiendo
nuevamente dos velocidades para valorar el efecto del Drafting. Previamente realizo
una valoracion del VO,max con ergoespirometro portable (Metamax 2, de Cortex
Biophysics) en un oval de asfalto de 300 m. El protocolo fue de desarrollo
incremental, progresivo, y discontinuo comenzando a 24 km-h™ e incrementando 3
km-h™ cada 3 min con una pausa de 1 min entre cada estadio. El VO,max de los
patinadores de alto nivel que tomaron parte en el estudio fue 4,85 + 0,5 L-min™ de
O..

Los estudios de Lozano (2009) y Lozano (2010) son los Unicos que hemos
encontrado cuyo objetivo principal fue la determinacion del VO2max €n patinadores de
velocidad. Durante afios realizd valoraciones y evaluaciones fisioldgicas en
patinadores de velocidad colombianos, muchos de ellos del equipo nacional. Lozano
(2010) realiz6 dos test en el campo deportivo, uno continuo donde no realizé la
valoracion del VOzmax, Y Uno discontinuo donde si la realizaba. Los valores de los
resultados obtenidos se presentan al final de la Tab. 1.4.1.1. En dicha tabla se
pueden observar resumidamente todos los estudios realizados sobre patinadores para
evaluar el VO,max, presentandose en ella de manera resumida la metodologia y los

resultados.

Como podemos observar, son pocos los estudios realizados hasta ahora en el
campo deportivo con patinadores de velocidad sobre ruedas. Del mismo modo los

protocolos y las muestras empleadas para los estudios son diversos lo que resulta en
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datos heterogéneos en el VO2max. Precisamente las limitaciones encontradas por los
autores en estos estudios y los analizadores de gases portables (cada vez mas
accesibles, comodos y precisos) estan ayudando a la construccion de nuevas

investigaciones en esta disciplina.
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1.3.3. Umbral Anaerébico.
1.3.3.1. Definicion.

En la década de los 60, Wasserman & Mclloroy (1964) introducen el término
umbral aerdbico anaerobico, el cual definia la carga de trabajo maxima que podia

mantener un sujeto utilizando la fuente de energia obtenida por via aerobica.

Mas adelante aumenta el interés por el estudio del umbral anaerébico, sobre
todo a raiz de los trabajos de Mader & Heck (1986), que indican que el umbral
anaerobico es la intensidad de trabajo mas alta que el individuo puede soportar sin
acumulo de lactato y que coincide con el instante en que se produce una
concentracién de lactato de 4 mmol-L™ durante un test incremental. Este valor
resulta alrededor de 2 mmol-L™ por encima del umbral aerébico-anaerébico descrito
por Wasserman. Mader & Heck (1986) quienes identifican dos umbrales: un umbral
aerébico (AE), situado alrededor de los 2 mmol-L™, y un umbral anaerdbico situado
en los 4 mmol-L™* (AT).

En definitiva actualmente se coincide en que la intensidad relativa mas
elevada que se puede mantener en un esfuerzo de resistencia aerdbica tiene una
importante relacién con el umbral de lactato en sangre o con el inicio de la
hiperventilacion, umbral ventilatorio; y aunque ambos han sido denominados umbral
anaerdbico y estan relacionados parece que no ocurren de manera simultanea en el
tiempo (Pollack, 1977; Coyle, 1995).

» El umbral anaerébico y el rendimiento.

El interés de un amplio grupo de investigadores ha sido identificar un
parametro que fuese predictivo de la capacidad de rendimiento en disciplinas de
larga duracion. Segun un gran namero de autores el umbral anaerdbico (AT)
correlaciona mejor con la capacidad de rendimiento que con otros parametros como
el VO,max, masa magra, % de fibras musculares, economia de carrera, etc, también

relacionados con el metabolismo aerdébico.

Farrel, Wilmore, Coyle, Billings, & Costill, (1975) encontraron una

correlacién de r = 0,98, entre la velocidad de carrera en maratén y la velocidad en el
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AT, y Powers, Dodd, & Garner, (1984) hallaron una elevada correlacion entre
velocidad umbral y velocidad de carreras en 10.000 m.

El segundo aspecto que acentla la importancia del AT es la posibilidad de
modificarse con el entrenamiento. Asi, Davis, Frank, Whipp, & Wasserman, (1979)
solo encontraron aumentos en el VO2max de un 25 % como maximo, sin embaro, en el
AT hasta un 44 %, tras un periodo de 9 semanas de entrenamiento. Asimismo es de
destacar que los valores porcentuales del AT respecto del VOzmax difieren
sensiblemente en individuos entrenados y sedentarios; mientras en estos Ultimos se

encuentra alrededor del 50 % del VO2max, €n los entrenados puede superar el 80 %.
> Bases bioquimicas del AT

Sobre las bases bioquimicas no existe el mismo consenso; incluso algunos
autores consideran incorrecto el término, en tanto en cuanto se ha demostrado que el
musculo produce acido lactico, ain en condiciones de aerobiosis. Hay que tener en
cuenta que el acimulo de acido lactico se producira por modificaciones, tanto en el

ritmo de produccion como en el de eliminacion durante el ejercicio.
Actualmente se enumeran 5 mecanismos que pudieran estar implicados:

- Una primera teoria sugiere que la base de la implicacion del
metabolismo lactacido se deberia a una deficiencia estructural de O,
(existiria una falta de homogeneidad en la difusion intramuscular del
0O, encontrandose alguna fibra hiperfundida mientras otras estarian

hipofundidas).

- Una segunda hipdtesis sugiere que el limite en la utilizacion del
piruvato se debe a los encimas mitocondriales que serian incapaces de
metabolizar la masa de piruvato proveniente de la glucolisis

anaerébica.

- Una tercera sostiene que se deberia a la intervencion de las fibras tipo
.

- Una cuarta sugiere que se debe a una disminucion de la eliminacién,

especialmente a nivel hepatico.
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- La dltima hipotesis hace referencia a la influencia que los sustratos

energéticos tendrian en el aumento o disminucién del AT.

1.3.3.2. Determinacion por el Método Ventilatorio.

La aplicacion de este método en la determinacion del umbral anaerébico se
fundamenta en el control de la evolucion de las variaciones que se producen en los
gases espirados, necesario para compensar la produccion aumentada de anhidrido
carbonico en el ejercicio. La acidosis lactica que se produce en el ejercicio de alta
intensidad seria un estimulo suplementario para la respiracion (Beaver, Wasserman,
& Whipp, 1986).

> Material:

Se precisara de un ergoespirometro con analizador de gases (O, y CO,), y
neumotacometro para el registro del volumen corriente y de la frecuencia
respiratoria. Asi mismo precisaremos de un electrocardiografo con registro continuo
de la frecuencia cardiaca. Los ergoespirometros modernos equipan todos estos
sistemas en una sola unidad de hardware, adherida a un software informatico

controlador que se presenta como la solucion mas practica para estas valoraciones.
» Protocolo:

Existen unas caracteristicas comunes que deben seguir los protocolos aunque
este tipo de pruebas (que dependeran del protocolo de la propia prueba de esfuerzo)
también estaran determinadas en gran medida por la calidad del material disponible.

Estas caracteristicas serian las siguientes:

- Las pruebas deben ser progresivas, con un calentamiento previo y un

inicio a intensidad de carga de trabajo baja.
- Los incrementos seran pequefios y frecuentes.

- Se procurara que las muestras de gases recogidas sean analizadas con
la mayor frecuencia posible. Se recomienda que, como minimo, se
realice la toma de las muestras cada 30 s, si bien los nuevos
ergoespirometros breath by breath permiten una total flexibilidad en

este aspecto.
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» Método:

Para determinar el umbral anaerébico ventilatorio por este método,
necesitamos la representacion grafica de las distintas variables respiratorias, y
analizar a continuacion cada curva para determinar incrementos bruscos o cambios

de direccion.

La base de todos estos andlisis es la pérdida de la linealidad en el aumento de
la ventilacién pulmonar (VE) y del volumen de CO; en el aire espirado (VCO,), que
se produce a determinadas cargas, en funcion del individuo y de su nivel de

preparacion, sin un incremento paralelo del VO..

De esta manera se busca determinar en qué momento comienza la
hiperventilacion destinada a eliminar el CO, producido en exceso para la potencia
aerobica, como consecuencia del esfuerzo, precisando para ello del ajuste de las

distintas variables respiratorias.

Segun Skinner & McLellan (1980), los parametros a analizar serian los

siguientes:

1. El volumen respiratorio por minuto (VE = Volumen corriente -

frecuencia respiratoria)

2. El volumen de diéxido de carbono por minuto en el aire espirado
(VCO)

3. La fraccion espirada de CO; (FeCO,).
4. Elequivalente respiratorio para el oxigeno (EqO, = VE - VO,)

5. El equivalente respiratorio para el dioxido de carbono (EqQCO, = VE -
VCO,™.

6. El cociente respiratorio (RQ = VCO, - VO, ™).
1.3.3.3. El Umbral Anaerdbico en el Patinaje de Velocidad.

El estudio de los umbrales aerdbico (AE) y anaerobico (AT) en el patinaje de

velocidad no es un tema principal en la literatura cientifica.
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Nemoto, et al., (1988) seré el Unico autor que presente resultados relativos al
AE en patinadores de velocidad, habiendo sido determinado en cicloergdmetro. En
este estudio, el porcentaje de AT respecto al VOamax fue de 61,1 + 7,16 %, con
valores de VO, en el AE de 2,48 + 0,36 L-min™ de O,. La frecuencia cardiaca en el
AE de los sujetos fue 141,6 + 12,9 ppm, y la ventilacion en el AE fue de 59,3 + 8,8

L-min’™.

Krieg, et al., (2006), en sus trabajos relativos al drafting, estudiaron el umbral
anaerdbico en un test intervalico incremental, disefiado especificamente. Los
patinadores que tomaron parte en este estudio tenian su AT en el 81,85 % del
VO2max, Que suponia una media de 3,97 + 0,40 L-min™ de O,. La frecuencia cardiaca
en el AT fue de 173 £ 6 ppm que represent6 el 91,05 % de la frecuencia cardiaca
méxima. Asimismo, la velocidad en el AT fue de 31,6 + 2,6 km-h™, que supuso un
87,53 % de la velocidad maxima alcanzada en el test por los sujetos.

Los unicos estudios de campo fueron realizados por Lozano (2009) y Lozano
(2010), y situaron el AT en el 77,34 + 1,33 % VOapmax con 3255,33 mL-min™* de O,.
Sus trabajos encontraron frecuencias cardiacas en el AT de 178,29 = 1,33 ppm
(Lozano, 2010), lo que representa unos porcentajes de la frecuencia cardiaca en el
AT de 92,09 = 0,55. La ventilacion en el AT de los sujetos fue de 99,25 + 3,43
L-min™, lo que representa unos porcentajes de 67,40 + 1,74. Las velocidades en el
AT fueron de 30,43 + 0,27 km-h™ (Lozano, 2009) y de 30,50 + 0,28 // 30,80 + 0,36
km-h? (Lozano, 2010).

En el trabajo mas reciente que hemos hallado en el &mbito del patinaje de
velocidad, Hecksteden, Heinze, Faude, Kindermann, & Meyer (2013), se reproduce
el protocolo propuesto por Krieg, et al., (2006) con el fin de validar una prueba que
permita estimar el estado estable de lactato maximo, o maximun lactate stady state
(MLSS), en patinadores de velocidad sobre ruedas y en el mismo patinédromo de
asfalto de 300 m de longitud. Cuatro patinadoras y doce patinadores tomaron parte
en ese estudio realizando un test maximo incremental e intervalico hasta el
agotamiento comenzando a 24 km-h™ y con incrementos de 2 km-h™ cada 3 min,
recuperando 1 min entre cada estadio del test. Se determind el umbral anaerdbico
individual (IAT o Individual Anaerobic Threshold) y la carga o ritmo de trabajo

correspondiente a 4 mmol-L™ (LT4). Del mismo modo, para determinar el MLSS
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cada individuo realizd entre 2 y 5 test rectangulares de carga continua de hasta 30

min.

Los valores maximos encontrados en este test incremental fueron: 33,9 + 2,9
km-h? de velocidad méxima, 186 + 9 ppm de frecuencia cardiaca y 10,7 + 1,8
mmol-L™ de 4cido lactico. En los resultados se exponen las velocidades, frecuencias
cardiacas y niveles de &cido lactico para las tres:

- MLSS: 29,5 + 2,5 km-h™ de velocidad, 172 + 11 ppm de frecuencia
cardiaca y 4,6 + 1,4 mmol-L™ de 4cido lactico.
- 1AT: 29,2 + 2,0 km-h™ de velocidad, 170 + 9 ppm de frecuencia
cardiaca y 3,6 + 0,8 mmol-L™ de 4cido lactico.
- LT4: 29,6 + 2,3 km-h™ de velocidad, 171 + 7 ppm de frecuencia
cardfaca y 4,0 + 0 mmol-L™ de 4cido l4ctico como constante.
En virtud de los resultados obtenidos los autores concluyeron que el IAT vy el
LT4 son validos para la estimacion del MLSS en patinadores de velocidad sobre
ruedas. No obstante aconsejan verificaciones periodicas por los posibles cambios

producidos como consecuencia del entrenamiento.

En definitiva, no hemos encontrado mas trabajos orientados a la
determinacion del umbral anaerobico en patinadores de velocidad. En general se trata
de un pardmetro poco estudiado, por lo cual se hacen necesarios mas estudios
cientificos que aporten mayor informacion acerca de su influencia sobre el

rendimiento en el patinaje de velocidad.
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1.3.4. Velocidad Aerdbica Méaxima.
1.3.4.1. Definicion.

Una vez revisada la literatura referida a la biomecénica y al VOznmax €n el
patinaje de velocidad podemos introducirnos en el estudio de la VAM que, como
concepto, deriva de los dos primeros pardmetros ya estudiados. La VAM es un
concepto que no ha sido analizado en la literatura cientifica con respecto al patinaje
de velocidad, si bien si consta de una larga historia dentro de otras actividades cdmo

la carrera atlética.

En el estudio de la VAM Astrand & Rodahl (1980) seran los pioneros en
investigar las relaciones existentes entre el maximo consumo de oxigeno y la

capacidad para traducirlo en rendimiento mecanico.

En el &mbito de la carrera atética seran muchos los autores que investiguen
sobre la VAM vy su capacidad como pronosticador del rendimiento en pruebas de
resistencia (Léger & Boucher, 1980; Cazorla, 1987; Lacour, et al., 1989; 1991;
Morgan, et al., 1989; Noakes, Myburgh & Schall, 1990; Gacon, 1991; Billat,
Renoux, Bernard, Pinoteau, Petit & Koralsztein, 1994a, 1994b, 1994c; Hill &
Rowell, 1996; Tuimil & Rodriguez, 2000; Rodriguez, Iglesias & Tuimil, 2002).

La VAM es definida por numerosos autores como una velocidad superior a la

del umbral anaerdbico y, por tanto, con participacion del metabolismo anaeroébico:

e di Prampero (1986): la velocidad de carrera en la que se obtiene el VO2max.

e Gacon (1991): la intensidad de trabajo que se desarrolla durante el
transcurso de un esfuerzo cuyo dispendio energético corresponde al
consumo maximo de O, o la velocidad de carrera suficiente para solicitar la
potencia aerébica maxima (VOzmax).

e Lacour, etal., (1991): la velocidad correspondiente al VO,max.

e Billat, et al., (1994a): la velocidad minima necesaria para obtener el VO2nax
en una carrera progresiva en tapiz rodante.

e Hill & Rowell (1996): un producto integrado por el VO,ma Y la economia

de carrera.
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e Berthoin, Boquet, et al., (1996): la minima velocidad de carrera en la que se
da. E| VOZmax.

La terminologia propuesta para este parametro difiere entre los distintos

autores como vemos a continuacion:

v Velocidad Aerdbica Maxima (VAM): Lacour, et al., 1989; Billat, et
al., 1994a; Berthoin, et al., 1995; Berthoin, Boquet, & Mantéca, 1996.

v Velocidad al VOzmax (VWO2max): Daniels, 1985; Morgan, et al., 1989;
Hill & Rowel, 1996.

1.3.4.2. Determinacion.
La VAM, en la carrera atlética, puede ser determinada de forma directa:

e En laboratorio: en tapiz rodante, y mediante analizador de gases
(Billat, et al., 1994a, 1994b).

e En el campo deportivo: mediante analizador de gases portatil
(Rodriguez, et al., 2002).

La VAM también puede determinarse de forma indirecta:

e Mediante estimacion por calculo matematico (di Prampero, et al.,
1986, Lacour, et al., 1989), por extrapolacion (Morgan, et al., 1989),
0 a través de pruebas de campo (Léger & Boucher, 1980; Brue, 1985;
Lacour, et al., 1991).

Hill & Rowell (1996), realizaron un estudio comparando los diversos
protocolos propuestos de determinaciéon de la VAM en base a las diferentes
metodologias propuestas por cada autor. Las diferencias entre velocidades obtenidas
fueron estadisticamente significativas. Por lo contrario, en otros estudios (Billat, Hill,
Pinoteau, Petit, & Koralsztein, 1996; Berthoin, Pelayo, Lensel-Corbeil, Robin, &
Gerbeaux, 1996), en los que se aplicaron diferentes protocolos de determinacion, no

se observaron diferencias significativas.

En este sentido es importante controlar los factores que puedan afectar el

rendimiento final como el calentamiento, el nimero, duracién e intensidad de los
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incrementos, las pausas, la pendiente del tapiz rodante y/o la duracion total del test
(Berthon & Fellmann, 2002).

A continuacién se presentan las metodologias de determinacion de la VAM

mas utilizadas:

* Billat, et al., (1994a; 1994b): El protocolo se realiza en el tapiz rodante con
una pendiente del 0 %, iniciandose a una velocidad de 12 km-h™, con
incrementos de 2 km-h™ cada 3 min y de 1 km-h cada 2 min a partir de una
determinada velocidad individual (12 - 15 km-h™).

« di Prampero, et al., (1986): La VAM es calculada a partir de la ecuacion:
VOymax/ Cr; Cr = economia de carrera.

* Lacour et al., (1989): La VAM es calculada a partir de la ecuacion: VO;max -
VO, / Cr; Cr= economia de carrera, VO, = VO, en reposo.

* Daniels (1985) y Morgan, et al., (1989): La VAM se obtiene por un calculo

mediante regresion lineal.

* Noakes, et al.,, (1990): la mayor velocidad sobre tapiz rodante que es

sostenida durante, al menos, 1 minuto.

» Léger & Boucher (1980), Brue (1985), Monmayeur & Villaret (1990),
Lacour, et al., (1991) y Berthoin, Boquet, et al., (1996): Estos autores
proponen una estimacion mediante un test de campo (carrera progresiva en

pista).

Tuimil & Rodriguez (2003) sostienen que la determinacion directa de la
VAM no deberia representar ningin problema, siempre y cuando los protocolos
tengan la misma o parecida duracion total, y los incrementos de velocidad sean
similares; desde el punto de vista de una determinacion indirecta debiera ocurrir lo

mismo si se selecciona una método valido y fiable.

En este sentido numerosos autores proponen distintos protocolos para la
determinacion indirecta o estimacion de la VAM (Léger & Boucher, 1980; Brue,
1985; Montmayeur & Villaret, 1990; Lacour, et al., 1991) Todos ellos han sido

desarrollados en el campo deportivo y han sido validados cientificamente. La prueba
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de carrera progresiva en pista de la Universidad de Montreal (UMTT) (Léger &
Boucher, 1980) se considera como uno de los protocolos mas validos y fiables,
pudiendo ser realizado en el campo deportivo y simultdneamente a varios corredores,
lo que lo convierte en un sistema de valoracion practico y facilmente integrable en un
programa de entrenamiento, resultando asi mas adecuado que las mediciones en la
tapiz rodante. Ademas, presenta un nivel de correlacion con los resultados de la
VAM obtenidos mediante determinacion directa en laboratorio de r > 0,90 (Lacour,
et al., 1989, 1991; Berthoin, Pelayo, et al., 1996). El protocolo consiste en originar
incrementos de 1 km-h cada dos minutos, partiendo a una velocidad de 7 u 8 km-h’
!y hasta el agotamiento.

1.3.4.3. La VAM en el patinaje de velocidad.

En el patinaje de velocidad, la velocidad aerobica méxima no es un parametro
estudiado ni analizado hasta el momento por los autores especialistas en esta
disciplina. No obstante, si encontramos algunos estudios que aportan datos de

velocidad en el VOanax Sin referirse a ellos como la VAM y/0 VWO zmax.

Krieg, et al., (2006), por ejemplo, aportan valores en una muestra de
patinadores sobre ruedas con 36,1 km-h™ de valor medio de la VAM. El protocolo se
iniciaba a 24 km-h™, con 3 minutos de duracion en cada estadio, incrementos de 3

km-h™ por estadio y 1 minuto de pausa entre estadios hasta el agotamiento.

En estudios mas recientes, Lozano (2009) realizO un test intervalico
incremental a un grupo de 30 patinadores con resultados inferiores 34,31 + 0,31
km-h™. Mas tarde para estudiar los efectos de un entrenamiento aerdbico especifico
de 10 semanas, se compararon los resultados en 15 patinadores que desarrollaron un
test al inicio y otro a la finalizacion del mismo con los siguientes resultados: 34,16 +
0,31y 34,96 + 0,41 km-h™ en el pre-test y post-test respectivamente (Lozano, 2010).
Los protocolos propuestos por este autor se iniciaban a 24 km-h™, con 800 m de
duracion por cada estadio, incrementos de 0,8 km-h™ por estadio y 45 segundos de

pausa entre los estadios hasta la finalizacion con el agotamiento de los patinadores.

Hecksteden, et al., (2013) realizaron un test incremental intervalico y sin
analizador de gases (indirecto) obtienendo 33,9 + 2,4 km-h™en un grupo de 4

patinadoras y 12 patinadores sin hacer distincion de sexos en la estadistica. El
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protocolo propuesto se iniciaba a 24 km-h™, con 3 minutos de duracién en cada
estadio, incrementos de 2 km-h™ por estadio y 1 minuto de pausa entre estadfos hasta
el agotamiento.

En la mayoria de estos estudios, los patinadores portaban un analizador de
gases portétil lo que provoca una ligera modificacion sobre la mecénica habitual de
patinaje. Asimismo, la diferencia en las cifras obtenidas en estos estudios podria
depender de diversos factores: pistas de diferente longitud, muestras de diferente
nivel, valores de VO.max distintos entre otros y/o, por supuesto, que los protocolos
eran muy distintos (Tab. 1.3.4.1.). En este sentido también son importantes las
diferencias en factores que puedan afectar el rendimiento final como el
calentamiento, el nimero, duracion e intensidad de los incrementos, las pausas y/o la

duracion total del test como ya propusieron en la carrera Berthon & Fellmann (2002).

Aunque no hay estudios realizados sobre la VAM en el patinaje de velocidad
podemos predecir la utilidad practica de este pardmetro gracias a la literatura

cientifica desarrollada en base a otras especialidades deportivas.

Tab. 1.3.4.1. Revision de estudios de valoracion de la VAM, y/0 VWO ;nay.

Autor Afio Protocolo del Test Analizadorde ~ VAM, o Vel Max
Gases en el test km-h*
Krieg, etal. 2006 Directo 24km-h™ A 3km/h -3min™ Si 36,1+1,0
1min Pausa
Lozano 2009  Directo 24km-h™ A 0,8km-h™ -800m Si 34,31+0,31
45sec Pausa
Lozano 2010  Directo 24km-h™ A 0,8km-h™ -800m Si 34,16 +0,31
45sec Pausa 34,96 + 0,41
Hecksteden, 2013 Indirecto 24km-h™ A 2km/h -3min™ No 33,9+24
etal. 1min Pausa

» VAM y rendimiento humano.

Si nos centramos en otras disciplinas de resistencia, en el ambito de la carrera
atlética donde la VAM si ha sido ampliamente estudiada, la utilidad practica de la
velocidad aerdbica maxima es indiscutible (Tuimil & Rodriguez, 2003). Numerosos
autores coinciden en la importancia que supone la VAM o0 vWO,ma para la
prediccion de los resultados en las pruebas de medio fondo y fondo, integrando en un

solo parametro, la potencia aerdbica y la economia de carrera (Léger & Boucher,
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1980; Hill & Rowell, 1996); ademas numerosos estudios encontraron correlaciones
de la VAM con el rendimiento en carreras de maraton y media maraton (di
Prampero, et al., 1986), de 10.000 m (Morgan, et al., 1989) y del 500 m al 5.000 m
(Lacour et al., 1991; Padilla, Bourdin, Barthélémy, & Lacour, 1992; Babineau &
Léger, 1996).

En este sentido también se ha demostrado que la VAM resultante de
desarrollar un test indirecto como el UMTT es un método practico muy fiable para
determinar las posibilidades de un deportista en disciplinas de potencia aerdbica,
ademas de representar una referencia muy util para la programacion y planificacion
individual del entrenamiento (Cazorla, 1988; Lacour, et al., 1989 & 1991;
Montmayeur & Villaret, 1990; Mora Vicente, 1992; Berthoin, et al., 1995; Léger,
1999; Tuimil & Rodriguez, 2000 & 2001).

La VAM es una buena alternativa a los parametros de referencia
tradicionalmente utilizados en la programacion del entrenamiento (VOzmax, umbral
anaerodbico, frecuencia cardiaca de reserva, velocidad de competicion, etc.) como ha
sido demostrado en numerosas investigaciones (Billat, Flechet, Petit, Muriaux, &
Koralsztein, 1999; Tuimil, 1999; Tuimil & Rodriguez, 2000; Tuimil & Rodriguez,
2001).
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1.3.5. La Fuerza Especifica en el Patinaje de Velocidad.

Como ya ha sido expuesto en el apartado dedicado a la técnica, el patron de
movimiento referido a la fase de empuje implica a los extensores de la rodilla y de la
cadera (sin participacion de los extensores del tobillo), y en la fase de deslizamiento
son las contracciones isométricas de la rodilla y de la cadera, los responsables del

mantenimiento de la posicidn basica.

Recordamos también que para reducir la resistencia al aire, el tronco tiene que
mantener una posicion tan horizontal como sea posible. La musculatura del tronco
puede ser parcialmente descargada y relajada, dando lugar a la llamada cat’s back
(espalda felina), pero la posicién de la espalda y de la pelvis ha de ser mantenida por
los extensores de la cadera. Un angulo bajo de la rodilla también reduce la resistencia
al aire y es un pre-requisito para una Optima técnica de empuje. Esto requiere
contracciones isométricas de los extensores de la rodilla durante la fase relativamente
larga de deslizamiento que supone aproximadamente un 80% del total de la fase de
apoyo. Cuanto mas bajo sea el angulo de la rodilla, mayores seran las fuerzas para el

mantenimiento de la posicion basica de la técnica.

Asi, y en base a la mecanica especifica del patinaje de velocidad (Van Ingen
Schenau, de Boer, Geijsel, & de Groot, 1988) y las mediciones electromiograficas
(principalmente de flexores y extensores de la rodilla y la cadera) realizadas durante
la ejecucién de los movimientos (de Boer, Vos, et al., 1987; de Boer, Cabri, et al.,
1987) podremos aproximarnos a las demandas especificas de la fuerza en el patinaje

de velocidad.

De acuerdo a los méximos valores de fuerza obtenidos en voluntarios del
equipo sueco de patinaje de velocidad (Ekblom, Hermansen, & Saltin, et al., 1967),
la fuerza de los extensores de la cadera y de las rodillas en la posicién de patinaje
supone alrededor del 25 al 35% de sus valores maximos. En estos niveles de fuerza,
el flujo sanguineo puede verse comprometido, desencadenando una mayor
participacion del metabolismo anaer6bico y pudiendo provocar fatiga local
rapidamente (Foster, et al., 1999). Esto hace que la fase de recuperacion de la técnica
sea fundamental, con el objetivo de relajar la musculatura y provocar un flujo
sanguineo en la musculatura implicada. Desde un punto de vista mecanico es facil

comprender que durante la fase de deslizamiento el centro de masas debe estar
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posicionado sobre la articulacion del tobillo. En esta posicidn los flexores plantares y
dorsales no necesitan ser activados mas alld de los posibles desequilibrios no
previstos que sufra el patinador. Un desplazamiento del centro de gravedad hacia
delante causard la activacion de la musculatura de la parte posterior de la pierna; esto
puede causar una flexion involuntaria, con la consiguiente presion en la parte
delantera del patin, aumentando la friccidn con la superficie sobre la que se patine en
la fase final del empuje. Sin embargo cuando esto ocurre también se produce una
descarga en la musculatura extensora en las articulaciones de la rodilla y de la

cadera; siendo muy habitual al final de las carreras.

Desde la perspectiva de los patrones de activacion muscular (de Boer, Cabri,
et al., 1987; de Koning, de Groot, & Van Ingen Schenau, 1991; Houdijk, Heijnsdijk,
et al., 2000), se puede deducir que el empuje puede ser considerado una accion de
catapulta. Durante la fase anterior de deslizamiento los extensores y flexores de
rodilla estan activados. El resultado es una fijacion y estabilizacion de la articulacion
de la rodilla. Al inicio de la fase de empuje, la actividad electromiografica de los
flexores de la rodilla, los cuales impedian la extension, desaparece, resultando en una
corta y explosiva extension de la articulacion de la rodilla. La ventaja de este patron
es que los extensores de la rodilla estan semi-extendidos, por lo cual estos musculos
pueden comenzar su actividad concéntrica con altos niveles de fuerza. La fase de
empuje comienza con la activacion del gluteus maximus seguida de los extensores de

rodilla y ambos generan la potencia de la fase de empuje.

El efecto de la potencia generada durante el empuje es el incremento de la
energia cinética, la cual depende del producto del componente horizontal de la fuerza
de empuje y de la diferencia de velocidad entre el centro de masas corporal y el
patin. Esta diferencia respecto a los valores de la velocidad, y de los tiempos
empleados, depende y es proporcional a la fuerza de empuje, cuya resultante es una
elevada magnitud de trabajo provocada por los apoyos, los cuales implican
principalmente, a la musculatura de la cadera y de la rodilla. Asi de este modo esta
diferencia en los valores de velocidad y tiempos es derivativa y proporcional a la
fuerza de empuje, y resulta en altas cantidades de trabajo por apoyo que son
principalmente desarrolladas por los extensores de la cadera y de la rodilla. Los
rendimientos de un empuje explosivo y corto alcanzan valores instantaneos de 2000

w (de Groot, Hollander, Sargeant, Van Ingen Schenau, & de Boer, 1985), y la
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duracion de la curva efectiva de potencia es alrededor de 0,15 s. Estos niveles de
fuerza, asi como las velocidades de contraccién muscular resultan elevadas, si las

comparamos con otras actividades como el ciclismo (Kandou, et al., 1987).

En la década de los afios 80, numerosos autores se esforzaron por construir un
modelo que permitiera calcular el trabajo (W) y/o la potencia (P) desarrollados por
un patinador en distintas distancias y/o fases de la técnica. EI méas utilizado ha sido el
de Van Ingen Schenau (1982), a partir del cual muchos estudios han determinado W
y/o P. A grandes rasgos, estos modelos calculan la potencia generada haciendo un
transporte de los datos obtenidos en cicloergdmetro para tiempos similares a los
cubiertos en las distancias oficiales en el patinaje de velocidad.

A partir de esta perspectiva, el analisis del patinaje de velocidad se podria
reducir, al analisis de las fuerzas que provocan el avance, es decir, el consumo
méaximo de O,, y su aprovechamiento (y/o perdida) en funcion de la aplicacion de la
aplicacion angular de las fuerzas, por un lado, y por otro lado, al andlisis de las
resistencias que se oponen al avance, es decir, la resistencia al aire, y la resistencia

por rozamiento en funcidn de la superficie donde se patina.

A continuacion y cerrando este epigrafe se presenta una tabla resumen con los
estudios que han valorado la fuerza y el trabajo a partir de las formulas resultantes
desarrolladas a partir de los modelos de estimacion de potencia. de Boer, et al.,
(1987) es el Unico autor que realizd mediciones de fuerza o potencia especificas en el

patinaje de velocidad sobre ruedas:
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Tab. 1.3.5.1. Estudios con mediciones especificas de fuerza en patinadores.

Autor Afio Sujetos Modelo Valoracion Protocolo Velocidad Trabajo W Potencia P
ylo Distancia  km-h?// m-s™ J /1 3kg? w// wkg™?
Van 1982 6 Patinadores P - ks 500 m -- /113,50 - -- 410 // --
Ingen de Velocidad FO)G@)HW)VY, -
Schenau Equipo pmg vy = mvy - (dvy/dt) 1500m - 1/12,82 - 355 // --
Holandés
5000m - I111,77 - -- 298 // --
10000m - 111,27 - -- 275 /] --
de Boer, 1987a 8 Patinadores Pi=k;-v¥+ky-v Hielo 7 x --//978+039 --// 230+ --//333+0,44
Vos, et al. de Velocidad 400m 0,18
Equipo --1/8,04+0,30 --1/3,31+0,26
Holandés Ruedas 7 x -1l 2,36
260m 0,25
Van 1988 6 Patinadores Cicloergbme  --// -- - - 1348 +138//
Ingen de Velocidad tro sprint 30 173+£1,7
Schenau, Equipo S ] - ] - (Pico)
etal. Holandés
1103 +93//
142+1,0
(Media)
de 1991a 5 Patinadores 1500m Cadera - - --1/6,30 £ 1,52
Koning, de Velocidad
etal. Equipo Rodilla - — 115,59 + 1,59
Holandés
Tobillo - - - 114,80+154
de 1992 13Patinadores  Py(t) — Pair(v) — Pice(v) ~ 500m sprint -l - 492,6 //-- - 1l--
Koning, de Velocidad =d - (1/2mv?)/dt
etal. Olimpicos
Houdijk, 2000 10 Po - k,  1600m - /1 1123 £ 1731 + 261/ --
Heijnsdij Patinadores F(OYG@O)HWNVY, - 0,23 373 Il -
k, etal. de Velocidad pmg vy =mv;- (dv,/dt) (total)
Equipo
Holandés
Houdijk, 2000 10 Po - ky  1600m - 119,96 £057 -/ -- 219,9 + 24// --
de Patinadores FOYGO)HWVIVYL -
Koning, de Velocidad pmg vy =mv; - (dvi/dt)
etal. Equipo
Holandés
de 2005 7 Patinadores Pa, = Pa-con + Pgp- 100m 10,32 +0,29 - - 553.8 £ 115
Koning, de Velocidad maxx e
etal. Equipo 300m 12,51 + 0,54 4877 +113
Holandés
500m 12,28 £0,76 357,3+86,4
700m 12,12 +£0,84 343,8 +80,4
900m 11,76 £0,89 324,6 +63,4
1100m 11,64 £ 0,86 326,4 £ 75,6
1300m 11,40 £0,87 314,7+615
1500m 11,42 £0,79 333,3+84,8
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1.4. Valoracion Funcional en Patinaje de Velocidad.

Foster (1989) define las pruebas de valoracion funcional aplicadas al deporte
como la utilizacion de mediciones que se le realizan a un deportista con el objetivo
de definir los componentes fisiolégicos que contribuyen a su marca deportiva,
predecir su rendimiento, prescribir intensidades de entrenamiento y controlar la

evolucion del mismo

Un programa de valoracién funcional beneficiara al entrenador y al deportista
en varios aspectos (MacDougall, Wenger, & Green, 1995):

e El programa de valoracion indica los factores de un deportista en relacion con
el deporte que practica y proporciona datos de base para la planificacion de

un programa individual de entrenamiento.

e El programa de valoracion proporciona feedback a lo largo de la carrera del

deportista e inter-deportistas.

e EI programa de valoracion proporciona informacion acerca del estado de

salud del deportista.

e EIl programa de valoracion es un proceso educativo en el que el deportista
adquiere un conocimiento mas profundo sobre su cuerpo y sobre el deporte

que practica.

A continuacion se detallan las caracteristicas que conforman una valoracion
efectiva (MacDougall, et al., 1995):

- Las variables evaluadas son importantes en el deporte que pretendemos

valorar.
- Las pruebas seleccionadas son validas y fiables.
Una prueba es valida cuando mide lo que afirma medir.

Una prueba es fiable cuando los resultados son consistentes y pueden

reproducirse.

- Los protocolos de las pruebas son especificos al deporte.
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- La prueba debe ser administrada con absoluta rigidez.
- Hay que respetar los derechos humanos del deportista.
- Laevaluacion debe llevarse a cabo a intervalos regulares.

- El entrenador y el deportista deben recibir una interpretacion directa de los
resultados de las pruebas.

Las pruebas de valoracion funcional se clasifican en pruebas de laboratorio,
de campo o mixtas. En las pruebas de laboratorio existe un control de las variables
medidas asi como una alta reproductibilidad del proceso, sin embargo, la actividad
que realiza el sujeto es simulada y pierde especificidad. Por el contrario, las pruebas
de campo ganan especificidad perdiendo control y reproductibilidad de las variables
medidas (Adams, 1990).

El nacimiento de las pruebas de valoracion funcional en laboratorio tiene su
origen en el ambito de la salud, concretamente por la necesidad de valorar a personas
con patologias a nivel cardiaco (Wasserman, Hansen, Sue, Casaburi, & Whipp,

1999). La clasificacion de estas pruebas se realiza en dos grandes grupos:

- Pruebas progresivas sub-maximas 0 maximas.

- Pruebas de carga constante.

Actualmente encontramos taxonomias mas especificas de los protocolos de
valoracion en el ambito del rendimiento deportivo (Hopkins, Schabort, & Hawley,
2001):

» Protocolos de carga constante: Se trata de pruebas en las que el
deportista realiza una cantidad de trabajo o distancias fijas (Jensen, &
Johansen, 1998; Schabort, Hawley, Hopkins, Mujika, & Noakes, 1998;
Perrey, Grappe, Girard, Bringard, Groslambert, Bertucci, & Rouillon,
2003).

» Protocolos de duracion fija: Son pruebas en las que se debe realizar la
méaxima cantidad de trabajo o cubrir la mayor distancia posible en un
tiempo establecido (Simoneau, Lortie, Boulay, & Bouchard, 1983;
Coggan, & Costill, 1984; Williams, Barnes, & Signorile, 1988;
Jeukendrup, Saris, Brouns, & Kester, 1996).
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» Protocolos de potencia constante: Son test en los cuales los sujetos
mantienen constante la produccion de potencia hasta la fatiga, definida
como la incapacidad para mantener la potencia, velocidad o frecuencia;
midiendo el tiempo de mantenimiento de dicha potencia (Coggan, &
Costill, 1984; Coyle, Coggan, Hemmert, & lIvy, 1986; Graham, &
McLellan, 1989; McLellan, Cheung, & Jacobs, 1995; Jeukendrup, et al.,
1996).

» Protocolos para evaluar la potencia critica: Se trata de realizar series
con una carga constante aunque cada una de las cuales a distintas
intensidades. La potencia y duracion de cada serie se combinan en una
ecuacion matematica que estima la potencia critica y la capacidad de
trabajo anaerobica (Nebelsick-Gullet, Housh, Johnson, & Bauge, 1988;
Bulbulian, Jeong, & Murphy, 1996; Smith, Dangelmaier, & Hill, 1999;
Bull, Housh, Johnson, & Perry, 2000; Pringle, & Andrew, 2002).

» Protocolos incrementales para determinar el umbral anaerdbico: Son
series progresivas, cada una de las cuales se realiza a intensidad
constante. Es habitual el registro de &cido lactico y de las variables
cardiorrespiratorias en estas pruebas (Caiozzo, Davis, Ellis, Azus,
Vandagriff, Prietto, & McMaster, 1982; Cheng, Kuipers, Snyder, Keizer,
Jeukendrup, & Hesselink, 1992; McLellan, & Jacobs, 1993; Zhou, &
Weston, 1997; Jensen, & Johansen, 1998; Padilla, Mujika, Orbafianos, &
Angulo, 2000).

» Protocolos incrementales para determinar la potencia aerébica maxima:
Se trata de una prueba progresiva hasta la fatiga, son protocolos que
tienen una duracion de entre 10 y 20 minutos y dénde el rendimiento es
medido como la potencia alcanzada en el punto de fatiga, o el VO, mas
elevado medido durante el test (Davies, Tuxworth, & Joung, 1970;
Lindsay, Hawley, Myburgh, Schomer, Noakes, & Dennis, 1996; Zhou, &
Weston, 1997; Jensen, & Johansen, 1998).

Al elaborar un protocolo de evaluacion de la potencia aerébica maxima hay

que tener en cuenta los siguientes criterios (Thoden, 1995):

1. Los ritmos de trabajo iniciales deben ser de una intensidad suficientemente

baja como para que sirvan de calentamiento.
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2. Los incrementos de trabajo progresivos deben ser lo suficientemente
pequefios como para evitar incrementos excesivos de lactato y fatiga
muscular local, pero lo suficientemente grandes como para que la duracion
total de la prueba no se prolongue hasta un punto en que la deplecion de
substratos, temperatura corporal, ansiedad, malestar fisico o aburrimiento

fuercen al deportista a abandonar sin progresion hacia el VO2zmax.

3. Es muy importante que el modo de ejercicio con respecto al ritmo,
resistencia, masa muscular utilizada y amplitud de movimiento, sea

representativo de la actividad competitiva del deportista.

4. También es esencial que los incrementos de la carga de trabajo no sean
inducidos de forma que cambien el modo de ejercicio durante el transcurso de
la prueba, hasta el punto de alterar significativamente su eficiencia o los

grupos musculares implicados.

5. Las pruebas que vayan a ser utilizadas como base para la comparacion de
deportistas deben emplear un modo de ejercicio que todos los participantes

puedan realizar con niveles similares de eficiencia mecanica.

El elemento comin en los criterios precedentes es la necesidad de llegar a una
respuesta de potencia que genere una estabilizacion del VO,. Esta respuesta de
energia se puede alcanzar por métodos de trabajos continuos o discontinuos, y cada

uno de ellos tiene sus ventajas e inconvenientes.
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1.4.1. Test Fisioldgicos de Campo para el control del entrenamiento: aspectos

metodologicos.

Los test de campo son de gran utilidad para el entrenador y para el atleta
aportando informacion aplicable y cuantificable, y requieren una baja inversion en
tiempo y equipamiento especializado. Los test de estimacion han sido desarrollados
para medir parametros fisioldgicos especificos como la fuerza, potencia anaerdbica
(Margaria, Aguemo, & Rovelli, 1996; Kalamen, 1968) y potencia aerdbica (Astrand
& Ryhming, 1954). Los test de estimacion aerdbica mas populares utilizan
actividades generales como caminar, correr 0 pedalear para estimar el consumo de
oxigeno, basado en una carga externa conocida de velocidad o potencia. EIl uso de
actividades conocidas para testar a los sujetos minimiza la posibilidad de aparicion
de errores (por efecto del aprendizaje) o de la fatiga localizada, debido al uso de

grupos musculares atipicos para un atleta en particular.

La correlacion con la medicion directa y la reproductibilidad test - retest
toman particular interés en los test de campo. Test de estimacion, como los de carrera
en pista de la Universidad de Montreal (UMTT) de Léger & Boucher (1980), el de
carrera de ida y vuelta de 20m de Léger & Lambert (1982) de ciclismo de Astrand
(Astrand & Ryhming, 1954), de carrera de Cooper (Cooper, 1968) y el de los 12 min

(Balke, 1963) han sido ya validados y ampliamente discutidos en la literatura.

La idea de una prueba de estimacion ha de pensarse en funcion de la
adecuacidn del test, la aplicabilidad a la actividad de interés, y la poblacion hacia la
que sera destinada (Ward, Milledge, & West, 1995). Por tanto, cuando evaluamos
poblaciones en un deporte especifico, como el patinaje de velocidad, las demandas

fisiologicas del deporte deben ser conocidas.

En numerosas ocasiones evaluar en laboratorio es poco accesible para el
entrenador de patinaje por numerosas razones. En el alto nivel competitivo, los
fondos econdmicos publicos o privados podrian permitir este tipo de avaluaciones
pero en niveles inferiores, los recursos econémicos son habitualmente insuficientes,
y los entrenadores y atletas necesitan la informacion que este tipo de pruebas podrian

aportar.
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Las mediciones directas del consumo de oxigeno durante el ejercicio
requieren equipamientos técnicos especificos y de coste, por tanto, las mediciones
indirectas y de prediccidn son una buena alternativa para medir el VO;max.

Numerosos estudios han examinado la validez y la fiabilidad de los métodos
de prediccion del VOymax. Grant, Corbett, Amjad, Wilson, & Aitchison (1995)
compararon los resultados del test de Cooper, con un test incremental progresivo de
ida y vuelta, con un test de ciclismo subméximo, y con una medicion directa del VO,
en un tapiz rodante calculado mediante el Gold Standar. El test de Cooper obtuvo la
correlacion mas alta con la medicién directa mientras que el test de ida y vuelta

subestimé el VOomax.

El test de carrera de ida y vuelta de 20 m (Léger & Lambert, 1982) es un test
extensamente utilizado con un protocolo maximo que estima el VO;max basado en el
coste de oxigeno de la carrera. Los sujetos corren entre dos lineas situadas a 20 m al
ritmo marcado por las sefiales sonoras emitidas por un reproductor calibrado. La
velocidad de carrera esta estandarizada en cada estadio. El test incrementa su
dificultad conforme la velocidad de carrera se incrementa para que los sujetos cubran
la misma distancia en cada estadio. La prueba finaliza cuando el sujeto llega tarde
(fuera de tiempo con los beeps) en dos largos consecutivos. ElI VO,max €S entonces
estimado por la edad cronologica y el estadio alcanzado por una regresion
desarrollada por Léger & Gadoury (1989). Leéger, et al., (1980) utilizaron una
retroextrapolacion del VO,max desde los valores de la curva de recuperacion de O,
como método de estimacion del VOymax a la conclusion del test méaximo de
estimacion. Para validar este método los valores de VOmax Obtenidos por
retroextrapolacion de la curva de recuperacion del O, en el tiempo cero de la
recuperacion, fueron comparados con el VO,max medido directamente al final de un
test continuo incremental. Los autores destacaron que este protocolo era Util frente a
otras pruebas donde portar una bolsa de aire espirado se puede hacer voluminosa
empeorando la resistencia al aire. Estos mismos autores también afirmaron que
portar una mascara de recoleccion de gases puede ser molesto y podria afectar en

evaluaciones de carrera y aplicaciones al patinaje.

La comparacion de los valores obtenidos, usando la retroextrapolacion de los

valores de O,max €n la curva de recuperacion respecto a los valores de medicion
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directa del VO2max, N0 mostraron diferencias significativas con aquellos recogidos al
inicio del post-ejercicio, y ocurridos en los primeros segundos posteriores a
completar el ejercicio. Se concluyé que la retroextrapolacion de la curva de
recuperacion de O, fue un método valido para medir el VO,max, Y que este método
era particularmente Gtil cuando se obtenian gases espirados durante un test, que

pudieran afectar a los resultados.

Léger & Lambert (1982) utilizaron este método de retroextrapolacién para
validar la prueba incremental progresiva maximal de carrera de ida y vuelta de 20
metros (20 MST) para predecir el VOzmax. EI 20 MST empezaba a 8 km:-h™ e
incrementaba 0.5 km-h™ cada dos minutos extendiéndose hasta el agotamiento del
sujeto. EI VO,max de 91 sujetos fue calculado en el punto de agotamiento utilizando

retroextrapolacion.

Existen protocolos que han sido adaptados y validados especificamente para
el uso en poblaciones pediatricas. Mechelen, Hlobil, & Kemper (1986) estudiaron a
82 nifios de edades comprendidas entre 12 y 14 afos que completaron el Léger 20
MST y compararon los valores estimados de VOzmax COn mediciones directas
calculadas en tapiz rodante. Los valores obtenidos por el test de campo no fueron
significativamente diferentes a aquellos procedentes de la medicion directa de

VOzmax, demostrando la utilidad del test 20 MST en poblaciones juveniles.

Léger & Boucher (1980) validaron el test de pista de Universidad de Montreal
(UMTT) comparando los resultados de test de campo con los de un protocolo
idéntico en el laboratorio. Este test es similar al test progresivo de Léger de ida y
vuelta de 20 m. El test fue disefiado para ser continuo, indirecto y maximal, y esta
basado en el coste energético de la marcha y de la carrera. El coste energético
calculado es igual a la potencia aerdbica necesaria para correr a una velocidad dada
expresada en mL-kg™- min™ de oxigeno consumido por el sujeto. La validacion del
UMTT se realiz6 en una pista cubierta de 166,7 m de cuerda con curvas peraltadas.
La pista se baliz6 con conos rojos y los sujetos corrieron a ritmo de los tonos de
audio previamente grabados en una cinta de audio. La velocidad inicial del test es 6
km-h?, equivalente a 5 METs y dénde 1 MET es definido cémo la cantidad de
oxigeno standard, por kg de masa corporal, necesaria para mantener la vida en un

estado de reposo y (ACSM, 2013). Los incrementos de velocidad son de 2 METSs
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cada 2 minutos, hasta 9 METs, y por 1 MET cada 2 minutos, en los siguientes
estadios hasta el final.

Para establecer la validez del UMTT, el VO2max estimado obtenido del grupo
de sujetos testados en campo fue comparado con 1) el VO,nax calculado directamente
en laboratorio mediante un protocolo de carrera en tapiz rodante con idénticos
aumentos al test de campo, y 2) con un test de Balke modificado. El protocolo
empezaba al 0% de inclinacion y 4.8 km-h™ la pendiente se incrementd cada 2
minutos con un 2.5% hasta un maximo de un 20 %. Después de esto, la velocidad se
incrementd en un 0.4 km-h™ cada 2 minutos. EI VO,max para los test en tapiz rodante
fue calculado con analizador de gases previamente calibrado. Adicionalmente, el
VO,max fue estimado por retroextrapolacion de la curva de recuperacion.

El VOzmax estimado por el UMTT fue similar al VO,max medido en el tapiz
rodante utilizando el protocolo del UMTT. ElI VOzmx estimado por
retroextrapolacion fue también similar al VOymax estimado por el UMTT. Las

diferencias entre los valores directos y los estimados no fueron significativas.

Ante la ausencia de pruebas de valoracion de la condicion aerobica en el
patinaje de velocidad se analizaron los trabajos realizados en otros ambitos, como la

carrera atlética, con la intencion de aportar nuevas ideas a este deporte

A continuacién, y de acuerdo con la revision realizada se presenta una tabla
donde se exponen cronolégicamente y de manera esquematizada los estudios que han
valorado el VO,max €n patinadores velocidad, todos ellos ya han sido revisados y

analizados a lo largo del apartado 1.3.1.:

Tab. 1.4.1.1. Revision de estudios de valoracion del VO,p,ax SObre patinadores.
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Autor Afio Muestra Tipo Test Protocolo Método VO2max HR VE RQ
(mL-min™)/ (ml-kg™min™) (ppm) (L-min™)
Saltin & 1967 3 Patinadores Laboratorio Treadmill W 15 km-h™ 4,5° Inclinacién Balén de Douglas Técnica 5,8/-- -- -- --
Anstrand Velocidad A 15°/3min Haldane
Ferguson, et 1969 17 Jugadores de Campo Patinando W de 3 min Vueltas Balén de Douglas 4,08 /54,7 193+7 139,7+19,2 --
al. Hockey Oval 140m 24/22/21/20/19 s.
Maksud, et 1970 10 patinadores Laboratorio 7 km-h™ A 2,5%/min Balén de Douglas Técnica 4,14/-- 188 128 --
al. Treadmill Haldane
Maksud, et 1971 1 Patinador Laboratorio Treadmill Balke Balén de Douglas Godart --/43,8 196 125 --
al. Velocidad Sprinter Campo Oval 400m Sprint 500 m recoleccion de Analizador Infrarojos --141,4 189 126,8
gases Ultimos 200m
Green 1978 8 (2 grupos de 4) Campo Patinando W de 3 min Vueltas Balén de Douglas 4,04 £0,2/53,2+1,0 190+ 3.8 123,645,9 --
Jugadores de Hockey Oval 140m 24/22/21/20/19 s. 4,26 £0,1/52,4+1,4 199+75 131,745,5 --
Leger, et al. 1979 2 Grupos Campo Patinando W de 3 min Vueltas Balén de Douglas --/62,1 Patinando -- -- --
10Jugadores de Oval 140m 24/22/21/20/19 s. --/61,4 Treadmill -- -- --
Hockey Laboratorio Treadmill
Geijsel 1980 2 Grupos 10 Laboratorio 200w 5 min + 5w/kg(Pc) Estimacion a partir de la --166 188 -- --
Patinadores Liga Cicloergometro hasta el agotamiento frecuencia cardiaca --162 186 -- --
Holandesa: 10
Mejores vs 10 Peores
Maksud, et 1982 19 Candidatos Laboratorio Treadmill ~ 3miles-h™ Protocolo de Davis AnalizadorBeckman 4,37+0,45/62,7+ 3,21 194,1+5,1 142,3+24,4  1,03+0,01
al. Oimpicos etal.,. 1976 Técnica Haldane
Van Ingen 1983 2 grupos: 5 Campo Oval 400m 2000m Recoleccion 300 Balon de Douglas Técnica 4,4 /59,4 EliteCampo 180 137,6 1,17
Schenau, et Patinadores Elite vs Laboratorio Gltimos m. Anstrand & Rodahl Analizador  3,8/53,3EntrenadosCampo 183 116,7 1,12
al. 14 Patinadores Cicloergébmetro Mijnhardt de O2 Paramagnético y CO2 4,8 /64,4 Elite Lab 187 127,2 1,26
Entrenados Supramaximo Infrarojos Mijnhardt 4,2 /57,7 Entrenados Lab 181 1255 1,28
Geijsel, etal. 1984 25 Patinadores de Laboratorio Cicloergébmetro Mijnhardt Balén de Douglas. 4,76 £ 045/-- -- -- --
Velocidad Freno eléctrico constante.
2min30s Max
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de Groot, et
al.
de Boer,
Ettema, et al.

de Boer, Vos,
etal.

Kandou, et

al.

Nemoto, et

al.

Van Ingen
Schenau, et
al.

Van Ingen
Schenau, et

al.

de Koning, et

al.

1985

1987

1987

1987

1988

1988

1992

1994

25 Patinadores de
Velocidad

14 Patinadores de
Velociad

8 Patinadores de
Velociad

8 Patinadores de

Velociad

25 Patinadores

Japoneses

6 Patinadores de
Velociad Equipo
Nacional Holandés
8 Patinadores de
Velociad Equipo
Nacional Holandés

12 Patinadores
Equipo Nacional
Holandés
6 Exitosos

6No Exitosos

Laboratorio

Campo Oval 400m
Laboratorio Tradmill

Campo Oval 400m
Hielo
Campo Oval 267m
Ruedas
Campo Oval 400m vs
Laboratorio Tabla
Deslizante vs

Cicloergémetro

Laboratorio

Cicloergémetro

Laboratorio

Cicloergémetro
Laboratorio

Cicloergémetro

Laboratorio

Cicloergémetro

Cicloergémetro Mijnhardt
Supramaximo.
7 vueltas maximas
Low Walk Treadmill a 80
apoyo- min™
Patinaje Seco 80 apoyo-min™
7 Vueltas Max

7 Vueltas Max

2300m Max
Tiempo Test Campo 80
apoyos-min™
40 rev-min™ 150 watt inicial
+ 10w-min™*
50 rev-min *

w inicial + 12,5w-3min™

Cicloergémetro Mijnhardt
Freno eléctrico constante.
2min30s Max
Cicloergémetro Mijnhardt
Freno eléctrico constante.
2min30s Max

Cicloergémetro Mijnhardt
Freno eléctrico constante.
2min30s Max

Balén de Douglas Técnica
Anstrand & Rodahl
Baldn de Douglas. Analizador
de O, Paramagnético y CO,
Infrarojos Mijnhardt

Balén de Douglas. Analizador
de O2 Paramagnético y CO2
Infrarojos Mijnhardt

Balén de Douglas. Analizador
de O2 Paramagnético y CO2

Infrarojos Mijnhardt

Analizador de 02
Paramagnético y CO2
Infrarojos. Sanei Co.
Balén de Douglas. Analizador
de O2 Paramagnético y CO2
Infrarojos Mijnhardt
Balén de Douglas. Analizador
de O2 Paramagnético y CO2

Infrarojos Mijnhardt

Balén de Douglas. Analizador
de O2 Paramagnético y CO2

Infrarojos Mijnhardt

4,76 +0,25/ --

-621+6,9
--/60+5,8
/48,4455

--/50,5 + 8,0
--/53,3+6,7

-/53,9 + 4,2
--/55,1+5,5
--/57,2+4,9

4,06+0,42/59,2+ 2,80

5,10 £0,30/65,5+4,5

--/63,1+2,8
--/62,2+1,9
Resultados (87/88) vs
(89/90)
4,68+0,28 /63,1+2,8
4,57 +0,62/62,0£2,6
5,10+0,24/61,2+2,9
4,79 +£0,45/60,2+3,4

18549
19349
183+10

174+12,2
176+14,5

18614
19148
186+10

187,2+5,89

188+3

128,3+13,8
117,3+13,8
91,9+21,9

102,4+11,2

116,0£11,1

98,8+7,3
110,0+ 8,6
111,3+10,2

143,6+ 18,1

1,03+0,04
1,08+0,08
1,01+0,11

1,04£0,1

1,16+ 0,1

1,03+0,05
1,03+0,05
1,18+0,13

1,13+

0,05

1,30+0,08

1,31+0,03
1,26+0,07
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Rundell & 1995 8 Patinadores Laboratorio Low Walk W 3,5miles-h™ Ergoespirémetro SensorMedics 4,43+0,35/-- Ciclo 194,5+7,3 180+31 1,23+0,07
Pripstein Equipo Olimpico Treadmill 2,5% A 2,5% 3min 2900 4,13+0,34/-- Treadmill 194+10 146£13 1,01+0,05
Americano Cicloergémetro W 78,5w A 40 y 20 w-min™*
W118w A 40 w-min™
Rundell 1996 8 Patinadores Laboratorio Corriendo Ergoespirémetro SensorMedics 4,22+0,55/64,3+1,6 202+8,5 133+19,9 1,05+0,03
Equipo Olimpico Treadmill Patinando 2900 4,04 +0,53/62,3+4,0 20047 130+ 28,2  1,07+0,05
Americano Short Patiando Bajo 3,73+ 0,52/57,2+2,7 197+10,8 126,2+16,3  1,07+0,06
Track
Rundell, et 1997 8 Patinadores Laboratorio Patin 2,7m-s™ Ergoespirémetro SensorMedics --/38,9+2,91 158+13,6 66+ 12,1 0,87+0,05
al. Equipo Olimpico Treadmill Patin Bajo 2,7 m-s? 2900 --142,5+2,40 169+48,3 83+ 15,4 0,99+0,08
Americano Short Patin 3,1 m-s* --144,942,79 172+11,0 78+ 9,2 0,87+0,04
Track Patin Bajo 3,1 m-s? --145,6+3,52 17949,7 130+£17,1 1,06+0.10
Foster, etal. 1999 10 Patinadores Laboratorio Ciclismo Ergoespirémetro SensorMedics 4,28+0,77/-- 197+7 151+ 57 --
Equipo Olimpico Treadmill Patinando 2900 4,26+0,70/-- 19317 143+ 26 --
Americano Long Patinando Bajo 3,83+0,75/-- 19246 152+ 33 --
Track
Zapalo 11 1999 25 Patinadores Campo Protocolo propio K4B2, Cosmed 2,40£0,72/-- 20315,0 -- --
artistico Laboratorio 2,49+0,67/-- - - -
Houdijk, 2000 6 Patinadores Campo Oval 400m Patinando 1600m Max Balén de Douglas. 4sujetos 3,50+1,03/-- Convencional 175,246,7 -- 1,18+0,10
Heijnsdijk, et Equipo Olimpico Patinando 1600m Max Klap K4B?, Cosmed. 2 sujetos 3,48+0,96 /--Klap 172,516,8 -- 1,27+0,11
al. Holandés Long Track
de Koning, et 2000 2 Grupos de 12 Campo Oval 400m Patiando 1600m Max Grupo Balon de Douglas 4,20+0,40/-- Convencional 185+11 -- --
al. Patinadores de Nivel Convencional 4,03+0,33/-- Klap 189+8 -- --
Nacional Patiando 1600m Max Grupo
Klap
Foster, et al 2003 7 Patinadores Laboratorio Ciclosimulador 1500m K4B2, Cosmed 4,34+0,34/-- -- -- --
Equipo Olimpico Cicloergémetro Méximo
Americano Long
Track
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Millet, et al.

Nobes, et al.

de Koning,

et. al

Krieg, et al.

Lozano

Lozano

Stangier, et.

al.

2003

2003

2005

2006

2009

2010

2014

6 patinadores de
Ruedas

15 Jugadores de
Hockey

6 Patinadores de
Velociad Equipo
Nacional Holandés
8 patinadores de
Ruedas

30 Patinadores de

ruedas

26 Hombres

8 patinadores de
Ruedas Alto Nivel

Campo Oval 300m

Treadmill

Campo

Campo Oval 400m

Campo Oval 300m

Oval 200 m

Oval 200 m

Lab Cicloergémetro

vs Campo Corriendo
vs Oval 200m

Patinando 70%
Patinando 90%
Patinando W 24km-h? A

1km-h™ /min

Patiando 5600m Max

Patiando W 24km-h™" A
3km-h™ -3min™ 1min
Pausa
Patiando W 24km-h™ A
0,8km-h™ -800m  45sec
Pausa
Patiando W 24km/h A
0,8km/h -800m  45sec
Pausa
Cicloergémetro W 100w A

20w-min 70rev-min™

K4B2, Cosmed

Ergoespirémetro SensorMedics
2900
K4B2, Cosmed
K4B2, Cosmed

Metamax 2, Cortex Biophysics

Metamax 2, Cortex Biophysics

Metamax 2, Cortex Biophysics

1348+ 4,1
--146,5+5,4
--/534+23
--/54,7 3,6

4,75+04 /--

485+0,5/--

--/55,52 +1,20

--/67,85+1,70

--/64,43 +1,57

65,4+6,3

66,8+3,5
66,4+6,5

193,3+6,6
187.9+58

190+6

194,86+

0,99

193,40+1,53

193,80+1,94

187+9

191+9
190+9

147,60+4,43

153,65+4,88

1,16 £
0,06

1,15+0,01

1,14+0,01

76

Tesis Doctoral, Universidad de A Corufia



1 Introduccion y Marco Teorico

1.4.2. Test de Campo en el Patinaje.

Numerosos autores, como ya ha sido expuesto, desarrollaron protocolos
propios con el fin de llevar a cabo las determinaciones del consumo méaximo de
oxigeno, en el campo deportivo, de la manera més especifica posible y acorde con el
gesto deportivo de los patinadores. Seguidamente veremos algunos de los que

consideramos mas importantes.

Zapallo 111 (1999) disefid y validé una prueba incremental progresiva con
patinadores de alto nivel de competicion en patinaje artistico. Su estudio consistié en
2 fases: 1. Disefio y validacion del protocolo de valoracion patinando y 2. Una
investigacion de la validez y la fiabilidad de del Analizador de Gases K4 de Cosmed
en la recogida de datos durante los test en el hielo. Dos grupos de sujetos, uno en
California (n = 20) y uno en Calgary (n = 7) completaron dos pruebas en hielo del
Test Progresivo de Patinaje (PST) y un test en cicloergometro. El estudio de
validacion se realizo con dos grupos adicionales (n =9, n = 10, respectivamente) que
completaron 4 pruebas maximas en cicloergémetro: 2 con el k4 y 2 con el Horizon

MMC. Todos los test se realizaron hasta el agotamiento.

El Test Progresivo de Patinaje (PST) consta de un recorrido sefializado con
siete conos en una pista de Hockey hielo con medidas standard de NHL (National
Hockey League). Las pistas prototipo utilizadas para probar este disefio fueron las

incluidas en el interior del Oval Olimpico de la Universidad de Calgary.

Los conos se situaron: 1 en el centro de la pista, en el punto rojo de fuera de
juego; en cada uno de los bordes externos de los circulos de saque del fuera de juego
se situd un cono en cada uno de ellos; y otros méas centrado en cada una de las lineas
de gol. Se escogieron conos de plastico de color naranja por la seguridad y la
visibilidad.

Cada vuelta al recorrido del test constd de 88 metros y la mitad de vuelta 44
metros. El protocolo de test fue disefiado para que cada 90 s el nUmero de mitades de
vuelta se incrementase en cada estadio sucesivo. La distancia cubierta fue regulada
dando indicaciones a los sujetos mediante beeps de audio reproducidos claramente

por la megafonia de las pistas. Asi, los sujetos patinaban realizando un circuito en
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forma de 8, mitad del cual lo hacian desplazandose hacia delante y la otra mitad
hacia atréas.

Se observo un incremento lineal en el VO, respecto la velocidad de patinaje
y no existieron diferencias significativas entre las mediciones repetidas de test-retest
del PST. Sin embargo no se pudo determinar un modelo de regresion porque hubo
diferencias relativas a los valores determinados de VO, entre los sujetos del grupo de
California y el grupo de Calgary. Las diferencias podrian deberse a una combinacion
de circunstancias como que el analizador de gases utilizado en California dio
resultados altamente significativos respecto a los valores de los instrumentos
utilizados en Calgary, las diferencias en la calidad del hielo, los patines utilizados por
los sujetos, y las competencias individuales de los patinadores que causaron
diferencias en la eficiencia del patinaje.

A pesar de las diferencias entre los grupos, dentro de cada grupo no existieron
diferencias significativas entre los valores de VO;max alcanzados utilizando el mismo
instrumento de recogida para el PST y el test maximo en cicloergdometro. Estos
hallazgos indican que el PST es una herramienta fiable para testar el VOzmax de

manera especifica en este deporte.

Lozano (2010) plantea el que sera el unico estudio cientifico de disefio de un
test especifico para el patinaje de velocidad sobre ruedas. El objetivo fue obtener
valores fisioldgicos y funcionales que identificaran lo que él definia como cualidad
aerobica: capacidad aerdbica, umbrales aerdbico y anaerdbico como indicadores de
resistencia aerobica, capacidad de recuperacion, resistencia a la velocidad; a la vez
que esto le permitiera establecer las cargas de entrenamiento y el control del mismo y
predecir su rendimiento en competicion. Para ello pretendia validar un test de campo
de acuerdo a la metodologia continua de Conconi, Ferrari, Ziglio, Droghetti, &
Codega, (1982) y Conconi, et al., (1996) y la intervalica propuesta por Probst,
Comminot & Rojas, (1989), pero adaptadas al patinaje sobre ruedas. Para identificar
el umbral anaerdbico se basé en la pérdida de la relacion entre la velocidad de carrera
y la frecuencia cardiaca y en funcion del nimero de estadios completados establecié

una correlacion con pruebas directas para estimar el VO max.

El estudio lo dividi6 en dos fases experimentales. En una primera fase

experimental realiz6 un test maximo incremental e intervalico, determinandose los
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valores méaximos a través de la ergoespirometria (consumo de oxigeno maximo,
frecuencia cardiaca maxima y valores en el umbral anaerdbico). Al cabo de 3 dias
realiz6 el test de campo, con ergoespirometria en el patinédromo, siguiendo la
metodologia de Probst, et al., (1989) y la metodologia de Conconi, et al., (1982,
1996), adaptadas al patinaje. Fue un test maximo e intervalico, y en él busc6 conocer
y adaptar las cargas ideales del test y poder conocer los valores maximos, al igual
que en el umbral anaerdbico. Al cabo de 10 semanas, se volvieron a repetir estos
mismos test para ver la reproducibilidad y mejoria de los mismos, y asi poder asignar
las adaptaciones que fueron necesarias para el buen desarrollo del test de campo,
realizado en la fase decisiva.

En el desarrollo de la primera fase experimental realizaron un test de cargas
progresivas (maximo y discontinuo) donde estandarizaron un calentamiento de 10
minutos para cada deportista con su indumentaria e implementacion especifica para
su desarrollo sobre el patinddromo. Posteriormente se equipaba al patinador con el
ergoespirometro portatil Metamax Il. Con el pulsdmetro (polar S610) se registro la
frecuencia cardiaca. El test se iniciaba con una velocidad de 24 km-h™ e iba
aumentando la velocidad en 1,5 km-h™ entre periodo y periodo, al realizar 6 vueltas
completas al patinddromo (es decir 1200 m de distancia total por periodo). Durante
el trayecto del patinddromo de 200 m se encontraba, cada 50 m, una sefalizacion
visual, marcada por un cono, donde el patinador controlaba su velocidad de carrera a
través de la sefial acustica emitida por el cronometro. Después de rodar las 6 vueltas,
entre periodo y periodo, se prosiguié con una recuperacion de 30 s para luego dar
inicio al otro periodo en el mismo punto de partida (con su respectivo aumento) y
hasta llegar al agotamiento (el patinador no llegaba al punto sefialado cuando sonaba
la sefial acustica). Después de rodar las 2 vueltas (400 metros), se aumentaba la
velocidad en 0,6 km-h™ pero sin dar ningtn tipo de descanso o recuperacion entre
cambios de velocidad, de tal manera que era continuo hasta el agotamiento, o se veia

que el patinador no llegaba con exactitud al punto de referencia.

En la segunda fase experimental realizaron un test de laboratorio continuo y
méaximo sobre el cicloergobmetro (Cyclus 2). Se determinaron los parametros
fisiologicos, mediante el analizador de gases Metamax I1: VO2max, umbral anaerdbico
y la frecuencia cardiaca maxima, que se controlé con el pulsémetro Polar S610,

durante todo el test. Previamente el autor estandarizd un calentamiento de 10 min,
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con una resistencia de 60 W. Al cabo de 3 minutos, empezaron el test con una
resistencia de 100 W, con incrementos de 20 W cada minuto, manteniendo en todo
momento un ritmo de cadencia de 70 rpm como minimo. El test finalizaba cuando el
sujeto evaluado no podia mantener el ritmo, o por fatiga muscular (local o general).
Con los datos obtenidos en el test de campo de la fase experimental, se ajustaron los
ritmos y las fases de recuperacion.

En este sentido se prosigui6 con la fase decisiva con los ajustes realizados a la
fase experimental en el test de campo. Se estandariz6 un calentamiento de 10
minutos, sin portar ningln tipo de equipo o material. Al cabo este tiempo se equipaba
al patinador con el equipo Metamax Il y el pulsémetro S610, para controlar las
variables ventilatorias y cardiacas. El test daba inicio con una velocidad de 20,8
km-h, siguiendo el mismo mecanismo del primer test, donde cada 50 m habia una
sefial visual, referenciada por un cono, con la finalidad de llevar el ritmo de carrera
por medio de la sefial acustica enviada por el software TIVRE-Patin® v.1.0. rodando
durante 4 vueltas completas al patinddromo (800 metros). En este caso, y de manera
definitiva, el autor establecio, para la prueba de campo, unos incrementos de 0.8

km-h con descansos entre las fases de 45 s.

En definitiva, en la literatura cientifica encontramos una multitud de estudios
que determinan el VO,max €n patinadores de velocidad de los cuales una minoria lo
realizan en el campo deportivo y sobre patines. Por otra parte no hemos encontrado
estudios cuyo objetivo principal sea conocer el VOmax de los sujetos ni la velocidad
a la que se obtiene el mismo (VAM) por lo que no pueden ser considerados test

especificos cuyo fin sea la determinacidn de estos valores.
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1.5. Resumen al Marco Tedrico.

PRIMERO: La literatura cientifica existente que estudia y analiza la técnica
en el patinaje de velocidad se centra en el patinaje de velocidad sobre hielo.

SEGUNDO: Los trabajos de de Boer, Vos, et al., (1987) evidencian una
similitud entre el patinaje de velocidad sobre ruedas y el patinaje de velocidad
sobre hielo desde un punto de vista biomecanico y fisioldgico; esto, nos
permite apoyarnos en la bibliografia existente sobre la disciplina en hielo

para basar muchos aspectos de este trabajo.

TERCERO: La VAM es un parametro que no ha sido estudiado ni definido
en el patinaje de velocidad, aungque algunos autores han identificado la
velocidad en el VO,max mediante otros protocolos (Krieg et al., 2006; Lozano,
2009; Lozano, 2010).

CUARTO: El VO,max €s un factor fisiolégico ampliamente estudiado en el
patinaje de velocidad sobre hielo con pruebas de valoracién en campo y en
laboratorio; no obstante, en el patinaje de velocidad sobre ruedas pocos
estudios en la literatura cientifica se centran en el estudio y determinacion del

VO2max €n el campo deportivo.

QUINTO: Desde la perspectiva de la valoracion funcional y a pesar de la
amplitud de estudios en la literatura cientifica en base al VOymax No se han
validado pruebas de valoracion especificas ni protocolos para el conocimiento

de estos parametros del rendimiento en el patinaje de velocidad.
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SEXTO: La VAM ha sido demostrada como un parametro que correlaciona
fuertemente con el rendimiento y que permite el entrenamiento en base al
mismo en otras disciplinas como la carrera atlética. Esto nos permite pensar
que el conocimiento de este pardmetro y la creacion de un protocolo para su
determinacion por parte de los entrenadores ayudara en la mejora del

rendimiento deportivo en esta disciplina.
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2. Justificacion y Objetivos.

El Patinaje de Velocidad sobre ruedas es un deporte moderno, joven y en
rapida evolucion. Como tal es importante conocer los factores de rendimiento aiin no
descritos, caracterizar poblaciones y aportar herramientas que permitan conocer este

deporte, entrenar a los patinadores y trabajar en futuros estudios.

Dentro de los factores fisiologicos del rendimiento, el VOzmax, 10s umbrales
ventilatorios y, fundamentalmente, la velocidad aer6bica méaxima (VAM), son los
parametros que pueden aportarnos mayor informacién para conseguir una mejora en
el rendimiento en el patinaje de velocidad, como ha venido sucediendo en las
carreras atléticas de resistencia (Lacour, et al., 1991, Tuimil & Rodriguez, 2003). La
escasez de informacion sobre los parametros fisiologicos, sobre los que basar el
entrenamiento, de los patinadores de velocidad de alto nivel hace necesario el

planteamiento de estudios orientados a su determinacion.

Por consiguiente, el presente estudio tiene como propoésito principal la
caracterizacion funcional de una muestra de patinadores de velocidad de alto nivel a

través de una ergoespirometria maxima, realizada en el campo deportivo.

De igual modo el conocer la influencia de las variables morfologicas o el
efecto que supone transportar el analizador de gases, son otros de los objetivos que
persigue la siguiente investigacion. En este sentido se ha reportado informacién de la
influencia en el rendimiento, tanto de los aspectos morfolégicos en patinadores
(Knechtle, et al., 2011; Teutsch, et al., 2013), como del analizador de gases, en
valoraciones especificas realizadas con jugadores de tenis (Baiget, et al., 2006;
Baiget, 2008).
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Los objetivos de este estudio seran:

1. Determinar los valores de las variables morfolégicas en patinadores de
alto nivel y analizar su influencia en el rendimiento del patinaje de

velocidad.

2. Determinar los valores de las principales variables funcionales: VO;max
(absoluto y relativo), Umbrales Ventilatorios Aerobico (AE) vy
Anaerobico (AT).

3. Describir y analizar los valores incrementales medios de VO, VO,
relativo, Frecuencia Cardiaca y Ventilacion a lo largo de una prueba,

incremental, continua, escalonada y maximal.

4. Determinar el valor de la Velocidad Aerdbica Maxima patinando
(VAM,), mediante una prueba de campo, incremental, continua,

escalonada y maximal.

5. Comprobar si la misma prueba de campo, incremental, continua,
escalonada y maximal, realizada sin analizador de gases provoca

diferencias respecto a la velocidad final alcanzada.

6. Valorar el nivel de asociacion entre la Velocidad Aerdbica Maxima

patinando (VAM,) y el Consumo Maximo de Oxigeno (VOzmax).
7. Determinar los niveles de asociacion entre la Velocidad Aerébica

Maxima patinando (VAMy,) y los Umbrales Ventilatorios Aerdbico (AE)
y Anaerdbico (AT).
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3.1. Sujetos.

12 Patinadores de Velocidad sobre ruedas, varones, de alto nivel, y sumando
un total de méas de 200 participaciones en Competiciones Oficiales Internacionales,

tomaron parte de manera voluntaria en este estudio.

El principal criterio de inclusién era conseguir un grupo homogéneo,
respecto al rendimiento en el patinaje de velocidad de alto nivel y motivado para el
desarrollo de varios test de gran estrés fisico y psicologico. EI nivel de los
participantes en este estudio era de alto nivel. Todos los patinadores de la muestra
tenian en su haber multiples participaciones en competiciones de nivel internacional
reconocidas por la F.1.R.S. y habian sido medallistas en Campeonatos Nacionales en
alguna ocasion dentro de las categorias Juvenil, Junior y/o Senior. Todos ellos, en el
momento de realizacion de los test, habian participado en alguna Competicion
Internacional Oficial con el equipo nacional, y en muchos de los casos resultando
medallistas (Campeonatos de Europa, Campeonatos del Mundo, Copas de Europa,
Copas del Mundo y/o World Games).

Los patinadores que conformaron la muestra estaban habituados a competir
en distancias entre los 5.000m y los 20.000m de manera habitual. No obstante, todos
ellos también realizaban distancias mas cortas o0 mas largas debido a que en el

patinaje de alto nivel se suelen simultanear distancias de manera habitual.

De los 18 sujetos iniciales se descartaron 3 por incompatibilidad de fechas y
localizacion geografica, y 3 mas por lesion en entrenamientos a lo largo del
transcurso del estudio. Todos los patinadores entrenaban en el Centro de
Tecnificacion de Patinaje de Velocidad del Principado de Asturias en calidad de

patinadores y técnicos.

El estudio tuvo lugar en el inicio del segundo periodo preparatorio general de
la temporada en el cual los deportistas todavia no habian comenzado a participar en

competiciones de caracter internacional.

Asi, el grupo de estudio lo constituyeron finalmente 12 patinadores de
velocidad de nivel internacional, con las caracteristicas de edad, talla, peso y VO,

que se describen en la Tab. 3.1.

Daniel Jesus Ruiz Rivera
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El grupo entrenaba con regularidad durante la realizacion del estudio y todos
aceptaron el compromiso de contar, al menos, con 8 horas de entrenamiento sobre los
patines dentro de sus rutinas semanales e individualizadas de entrenamiento. Una vez
realizada la seleccion definitiva, se informé al grupo detalladamente del protocolo
experimental. Todos los integrantes del grupo firmaron una declaracién de
consentimiento informado, en la cual asumian su participacion voluntaria, asi como
todas las consecuencias que de ella pudiera derivarse, después de ser informados
sobre las caracteristicas y posibles ventajas, inconvenientes o riesgos derivados de su
participacion en el estudio. Por otra parte todos los patinadores estaban asegurados
con la mutualidad general deportiva ante cualquier accidente que pudiera ocurrir
durante la practica del patinaje de velocidad.

El presente estudio contd con el informe positivo del Comité Etico de la

Universidad de A Coruiia.

Tab. 3.1. Caracterizacion de los sujetos.

N Media Mediana Moda o Varianza Minimo Maximo
Edad (afios) 12 19,42 18,00 15 4,62 21,35 15 28
Talla (cm) 12 172,95 174,75 154,5, 8,78 77,21 154,5 184,0
Peso (KQg) 12 69,53 69,10 55, 8,79 77,25 55 82,6
% Grasa (%Pc)” 12 12,90 12,55 11,6 1,55 2,42 11,1 15,6

a. Existen varias Modas.
b. Grasa relativa Ecuacion Faulkner.

94 Tesis Doctoral, Universidad de A Corufia



3 Material y Método

3.2. Material.
» Para la evaluacion de la composicién corporal.

= 1 Tallimetro (Afio Sayol), de 1mm de precision.

= 1 balanza (Afio Sayol), con una precision de 100 g, previamente
calibrada.

= Adipometro (Holtain, G.B.).

= 1 Cinta métrica para la medicion de los perimetros.

= 1 Calibre (Holtain, G.B) para la medicién de los diametros.

» Para la evaluacion de la frecuencia cardiaca.

= Hardware: Electrocardiografo integrado en Analizador de gases de triple
canal Einthoven, Wilson, Nehb, GoldbergerJ (Carefusion, USA).

= Hardware: 2 Pulsometros Polar RS800, tecnologia beat by beat (Polar,
Finland).

Fig. 3.2.1. Imagen Pulsémetro Polar RS800.
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> Para la evaluacion de la concentracion de acido lactico.

= 1 Analizador de lactato en sangre capilar, Lactate PRO (Senslab,

Germany).

Fig. 3.2.2. Imagen Analizador de lactato Lactate PRO.

» Para la evaluacion del VO,, VO,max, VCO,, la cinética del O, y la VAM.

= Hardware: Analizador de gases portatil Jaeger Oxycon Mobile con
tecnologia Breath by Breath de Jaeger (Carefusion, USA).

. fotosde AJ.com

Fig. 3.2.3. Imagen Ergoespirometro Portatil Jaeger Oxycon Mobile.
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Para conocer el VOzmax de los sujetos se utilizd un analizador de gases
portétil. La empresa propietaria de la marca CareFusion, después de conocer el
proyecto del presente estudio, decidié patrocinar este estudio con su analizador de
gases portatil, Jaeger Oxycon Mobile y todo el apoyo logistico para el mismo. Se
trata de un sistema inaldmbrico portétil de pruebas cardiorespulmonares de registro
cada respiracion con alcance telemétrico de hasta 1000 m en vision directa y ECG
integrado de 3 canales y ECG opcional de 12 derivaciones. El Jaeger Oxycon Mobile
de CareFusion permite determinar la respuesta metabdlica durante el ejercicio, el
trabajo o en condiciones en que los sistemas metab6licos fijos tradicionales no
pueden hacerlo. El dispositivo registra datos de cada respiracion montado en un
chaleco que queda en contacto con el cuerpo del sujeto y permite realizar pruebas en
nifios y adultos (pacientes y atletas) casi con total libertad de movimiento. Algunas

de las caracteristicas que justifican la eleccion de este equipo fueron las siguientes:

e Los datos se recogen a través de una mascara facial o boquilla y se
envian a un sistema informatico central por transmision inalambrica
(telemetria), lo que hace que este aparato sea adecuado para su uso en

entornos fuera del laboratorio

e EI software del Jaeger Oxycon Mobile incluye funciones de
espirometria, bucles de flujo y volumen durante el ejercicio, programa
de registro en linea para la transmision de datos, software de

evaluacion y sistema de generacion de informes.

e EIECG opcional de 12 canales se transmite de forma inalambrica para

optimizar el control.

e Mediciones de volumen con un transductor de volumen digital (DVT)
bidireccional, preciso y muy liviano que se puede colocar
directamente en la boca; es insensible al vapor de agua y los gases de

respiracion; espacio muerto de 30 mL.

e Consta de 2 unidades que se ensamblan al chaleco que portara el

sujeto con un peso total de 950 g (méascara y arnés incluidos):

Daniel Jesus Ruiz Rivera
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v Sensorbox (SBXx): contiene una célula electroquimica para
medicion de oxigeno de respuesta rapida (respuesta de 80 ms
tras el filtrado digital) y un analizador muy veloz de dioxido de
carbono de hilo caliente (respuesta inferior a 80 ms). La
respuesta mas rapida de los equipos disponibles en el mercado
es de 120ms.

v' Unidad de intercambio de datos (DEx): unidad que recoge
datos del Sensorbox (ventilacion, 02, CO2, SpO2, ECG de 3
derivaciones y frecuencia cardiaca mediante una correa Polar)
y los envia de forma telemétrica a una estacion base conectada

a un ordenador (cubre 1000 m en un &rea de espacio abierto).

El software incluye calculos automaticos o manuales como los tipos
de umbral anaerébico (AE, AT y RCP), muestra parametros
codificados por color para los limites superior e inferior de macros
normales y de subprogramas para controles definibles por el usuario

como el registro automatico de la presion arterial, entre otros.

ECG inalambrico de 12 derivaciones. Ademas el ECG integrado de
triple canal que permite un registro electrocardiografico a tiempo real

y de total comodidad para el deportista.

El guardado de datos se produce instantdneamente de dos formas
simultaneas. La primera es en la propia unidad DEX en una tarjeta de
memoria rapida CompacFlash. La segunda forma es el propio registro
telemétrico recibido en el ordenador con el software que permite ver
los datos en tiempo, e incluso si se perdiera algin dato o existiera
algin problema. Esta caracteristica tampoco la permitian otros

equipos.
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> Para la prescripcion de la velocidad de desplazamiento durante los test.

= Reproductor de CD audio (Sony, Japan).
= CD con audio desarrollado por D.Ruiz.
= 24 Conos de balizacion.

» Patines para el desarrollo del test.

» Todos los sujetos realizaron los test con patines especificos para la
practica del patinaje de velocidad. Todos ellos con botas de fibra de
carbono y chasis de aluminio.

= Las ruedas utilizadas fueron especificamente disefiadas por la casa Gyro
Technology (Corea del Sur) con motivo de estos test y adecuado al
pavimento de la pista. Gyro Mild Marble Violet 86 A (Gyro, Corea).

Fig. 3.2.4. Imagen Patin de velocidad con Ruedas GYRO especificas para el Test.
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» Software para el andlisis de datos:

= JLab 5.30.0 CareFusion (USA): Control y Anélisis de datos del Jaeger
Oxycon Mobile y del Electrocardiografo Einthoven, Wilson.

= Polar Pro Trainer 5.0 (Finland): Analisis de los datos de frecuencia
cardiaca del test sin analizador de gases recogidos con el Polar RS800.

= FirstBeat Sport V.2.1.0.1., FirstBeat Technologies LTD (Finland):
Determinacion R-R y analisis y filtrado del ruido en las graficas.

= SPSS para Windows: Analisis Estadistico de los datos.

€ Polar ProTrainer 5 - [Curva] o - - =)
~ Archive Editar Ver Hermamientas Pruebas Informes Opciones Ve

OH @@ E M0

FC/ppm FC/ppm
190 - k190

Intensidad maxima.

a0 a0
70 70
50 50
30 a0
.
10 144 p |
' ' ' T T T T T T y y T T T T T ' T Tiempo

0:00:00 0:05:00 0:10:00 0:15:00 0:20:00

ores del cursor:
Tiernpa: 0:10:06.4
FC: 147 ppm

Persona Daniel Ruiz Fecha 08/02/2012 Frecuencia cardiaca pi 144 ppm

Ejercicio Test 1 Familiarizacion Hora 14:28:18 Frecuencia cardiaca 183 ppm

Departe Patinaje Duracion 0:19:36.9

Nata Seleccian 0:00:00 - 0:19:36 (0:19:38)

Fig. 3.2.6. Imagen de software Polar Pro Trainer 5.0 conexo al hardware Polar RS800.
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» El emplazamiento:

= Los test se desarrollaron en Patinddromo del Complejo Deportivo de
Moreda, Gijén, unica pista homologada por la F.I.R.S. en Espafia en el
momento del estudio. La pista cuenta con un pavimento Dureflex SP 101
Sport Professional desarrollado por la empresa italiana Vesmaco.

vesmaco PLANIMETRY scale 1:200 (centimeters dimensions) -
BLUEPRINT OF A ROLLER SKATING TRACK
IN HOMOLOGATED RESINOUS FLOORING @) wmensa
durfiex*101 sp roller professional % e

TABLEN® 1 sum im0

- SPORT FACILITY PLANIMETRY

SENIGALLIA 2008 BLEUPRINT

THE PRESENT BLUEPRINT IS OFFERED FREE OF CHARGE BY [ et

Fig. 3.2.7. Planimetria Patinédromo Homologado por la F.I.R.S.

= Los estandares de acuerdo a la F.I.LR.S. y al Comité International de
Course (CIC) que cumplia el patinédromo que albergé la investigacion y

los Campeonatos del Mundo en 2008 son:

- 200 m de longitud de cuerda.

- 6 mde anchura en toda su longitud.

- 2 rectas paralelas de 57,84 m.

- 2 curvas simétricas peraltadas con un radio interior de 13,42 my
una longitud total de 42,16 m cada una.

- 50 cm de espacio libre en el interior de la cuerda pintados en otro
color y con superficie antideslizante.

- El perfil de inclinacién de las rectas ha de ser completamente
plano en un 33% de su longitud; para el resto un 0,5% de
inclinacion es admitido.

- El perfil de inclinacién de las curvas se tolera hasta un 1% desde

el borde exterior hasta el interior en toda su longitud.
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= |a localizacidon seleccionada del estudio se debié a varios motivos:

- La mayor parte del grupo investigado vive en Gijon lugar donde
se encuentra el Complejo Deportivo Municipal de Moreda.

- Todos los sujetos pertenecian al Centro de Perfeccionamiento de
Patinaje de Velocidad de la Federacion de Patinaje del Principado
de Asturias.

- Dos entrenos oficiales del Centro de Perfeccionamiento de
Patinaje de Velocidad tenian lugar en el patinddromo del
Complejo Deportivo Municipal de Moreda cada mes.

- El patinédromo del Complejo Deportivo Municipal de Moreda
cuenta con vestuarios, agua corriente, luz, y megafonia. Ademas
es un lugar cerrado al publico siendo asi un lugar perfecto y
estable para la investigacion.

- Con la idea de que futuras investigaciones puedan reproducir el
protocolo y comparar resultados, un patinédromo homologado
representa un emplazamiento con unas condiciones estables y
reproducibles dificiles de encontrar en otros lugares. Estas
condiciones son: medidas de longitud y anchura de recta y de
curva, medidas de inclinacion del peralte y del radio de curva, y la
idéntica pavimentacion del suelo con una pintura sobre asfalto de
la marca Vesmaco (Italia).

- El patinédromo del Complejo Deportivo Municipal de Moreda es
cubierto y las condiciones de temperatura, humedad y viento eran
estables y controladas.

- El protocolo ha sido disefiado para que pueda aplicarse a cualquier
pista o circuito balizado cada 50 m y sin necesidad de una
megafonia; debido a que con un reproductor portatil de mp3 con

unos audifonos se puede realizar el test.
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Fig. 3.2.8. Imagen Patinédromo del Complejo Deportivo Municipal de Moreda en Gijén.
Emplazamiento de los test.
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3.3. Procedimiento.

3.3.1. Determinacion de la Composicién Corporal.

La talla se midié con un tallimetro, colocando al sujeto en posicion erecta,

con la cabeza en el plano Francfort y el plano medio-sagital.

En la determinacion del peso corporal se utilizd una balanza, previamente

calibrada.

Para valorar la composicion corporal de los sujetos se utilizé el modelo de 4
componentes de de Rose & Guimaraes (1980) basado en el modelo original de
Matiejka (1921) y propuesto por el Grupo Espafiol de Cineantropometria (1993).

El protocolo utilizado incluyo las siguientes mediciones:

e Talla

e Peso.

e Pliegues cutaneos:
Subescapular.
Tricipital.
Suprailiaco.
Abdominal.

Muslo.

AN NN N YN

Pierna.
e Diametros:
v Diametro biepicondileo del humero en cm.
v Diametro biestiloideo del radio en cm.
v Diametro bicondileo de fémur en cm.
e Perimetros:
v Perimetro del brazo flexionado y contraido en cm.

v Perimetro de la pierna en cm.

Daniel Jesus Ruiz Rivera
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El modelo de 4 componentes se sirve de las siguientes formulas:

1. Para la masa magra se utiliza la ecuacion de Faulkner, derivada a su
vez de Yuhasz (1962).

% Grasa = ) 4 Pliegues Cutaneos (tricipital, subescapular, suprailiaco,

abdominal.) x 0,153 + 5,783

2. Para el calculo de la masa Osea, se sirven de la férmula de Von
Dobeln modificada por Rocha (1974).

Peso Oseo (kg) = 3,02 x (talla® x didmetro estiloideo x didmentro bicondileo femoral
x 400)%"

3. El peso de la masa muscular, se deduce de la propuesta basica de
Matiegka (1921):

Peso Muscular (kg) = Peso Total — (Peso Graso + Peso Oseo + Peso Residual)

4. La masa residual (6rganos, liquidos, etc.), se halla mediante las

constantes propuestas por Wiirch (1974).
Masa Residual (kg) = Peso Total x 24,1/ 100 (varones)

Masa Residual (kg) = Peso Total x 20,9 / 100 (mujeres)

Para la determinacion del somatotipo de los sujetos se utilizd la metodologia
Heath-Carter (Carter, 1975) propuesta por el Grupo Espafiol de Cineantropometria
(1993).
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3.3.2. Disefio de un Protocolo de Valoracion en Campo para la Determinacion de
la Velocidad Aerdbica Maxima patinando y el Consumo Maximo de Oxigeno
(VO2max) €n el Patinaje de Velocidad.

Con el objetivo de poder determinar la VAM, fue necesario disefiar un
protocolo de determinacion adecuado, puesto que ninguno de los protocolos
utilizados hasta el momento en el patinaje de velocidad tenia como objetivo la
determinacion de dicho parametro.

El test disefiado para la determinacion de la VAM, en patinadores de
velocidad es una prueba incremental, continua, escalonada y hasta el agotamiento.
Sigue un protocolo en rampa escalonada con incrementos de velocidad de 1km-h™
cada min, iniciandose en 15km-h™ (Tab.3.3.2.1.). Fue especificamente disefiado para
pistas peraltadas homologadas por la F.I.R.S, pero puede ser adaptado a cualquier
instalacion, pista o circuito con posibilidad de ser balizada cada 50 metros.

Basandonos en el concepto de VAM de Billat, et al., (1994), velocidad
minima a la que se obtiene el VO,max, Y l0s protocolos de laboratorio de Billat (1994)
y de campo de Leger & Boucher (1980) para la carrera atlética, se intento establecer
un test para el patinaje de velocidad que supusiera la misma carga fisiologica. Heiden
(2004) establece que el patinaje de velocidad sera el doble de rapido que la carrera
atlética para cubrir cualquier distancia a partir de los 500 m. Teniendo esto en cuenta,
y los records del mundo actuales para ambos deportes (ver apartado 1.1.), se
establecié un protocolo en campo continuo incremental y progresivo hasta el

agotamiento.

La velocidad inicial, de acuerdo a lo establecido por Heiden (2004), fue
establecida en el doble de velocidad inicial para el UMTT (Leger & Boucher, 1980).
Del mismo modo los incrementos de velocidad fueron de 1 km-h™ cada minuto en

vez de cada dos minutos como establecian Leger & Boucher (1980).

En el ambito del ciclismo también se tuvieron en cuenta los trabajos de Leger,
Thibault & Gode (1982) donde propusieron un protocolo de entre 8 y 25 minutos de
duracién comenzando a 35 km-h™ con incrementos de velocidad equivalentes un
MET cada 2 min hasta la fatiga. Ricci & Leger (1983) proponen una velocidad

inicial de 25 km-h™ con incrementos de velocidad de 2 km-h? hasta los 42 km-h?, e
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incrementos de 1 km-h™ desde ese punto hasta la fatiga. Finalmente también se
estudio el protocolo propuesto por Conconi, Borsetto, Casoni, & Ferrari, (1988) en el
cual tras 15-30 minutos de calentamiento se realiza una prueba incremental con una
velocidad inicial de 28-30 km-h™ e incrementos de 1 km-h™ hasta alcanzar la

maxima velocidad posible.

Todo este protocolo, siguié un proceso de ensayo con dos patinadores, con 6
semanas de antelacién al comienzo del estudio, para garantizar, la aplicabilidad de un
protocolo completamente nuevo. En estos ensayos se cumplieron los criterios de

maximalidad de un test de valoracion del VO,max Y por tanto de VAM.
El control de la velocidad del test se realiza del siguiente modo:

e Se baliza el patinédromo de 200 m de cuerda con conos balizadores cada 50
m, localizandolos en la mitad de las rectas y en la mitad de las curvas. De este
modo, cada tramo balizado cuenta exactamente con los mismos metros de
curva y de recta. En cada punto de balizacion se colocan 4 conos, dos por la
cuerda a 2 m por delante de la marca de 50 m, y 2 m por detras de la misma;
ademas, se disponen dos conos balizadores adicionales en el exterior de la
cuerda, a 6 m; de este modo se establece un cuadrado balizado cada 50 m.
Adicionalmente se colocaron conos a 25 m entre cada baliza de los 50 m.
Estos conos serviran para establecer la finalizacion del test como veremos

mas adelante.

e Se cre6 un archivo de audio en mp3 con el programa informatico Windows
Movie Maker (Windows, USA), y en el cual se reproducen unos beep
coincidentes en las balizas de 50 m y establecidos segin los tiempos
necesarios para cubrir los intervalos en funcién de las diferentes velocidades
de cada estadio del test (Anexos, Tab.9.1).

e EIl patinador ha de patinar a velocidad constante y por la cuerda del
patinédromo haciendo coincidir las sefiales sonoras del archivo de audio con
las zonas balizadas cada 50 m. Cada minuto, un doble beep sefialara el

cambio de estadio del test.

A continuacién se describe la guia de uso del protocolo de test para la

determinacion de la VAM,.
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e Se baliza el patin6dromo de 200 m de cuerda con conos balizadores como ya
se ha explicado.

e Se configura el audio en soporte mp3 o CD en el cual se reproducen unos
beep coincidentes en las balizas de 50 m y establecidos segun los tiempos
necesarios en cubrir los intervalos en funcién de las diferentes velocidades de

cada estadio del test.

e EIl patinador ha de patinar a velocidad constante y por la cuerda del
patinddromo haciendo coincidir las sefiales sonoras del archivo de audio con
las zonas balizadas cada 50 m. Cada minuto un doble beep sefialara el cambio
de estadio del test. De este modo el patinador seguira el ritmo establecido por

las balizas visuales y los beep sonoros.
El protocolo fue el siguiente:

e EIl patinador llegard con 30 min de adelanto, se vestird la ropa de
competicién, patines y casco; tiempo durante el cual se le explicaba el

procedimiento.

e A continuaciéon desde una de las balizas de mitad de recta se dara la salida
con el primer doble beep patinando a 15km-h™ cubriendo los tramos de
50 men12s.

e (Cada minuto el patinador incrementara la velocidad de acuerdo a los
ritmos marcados por los beep y las balizas siguiendo los tiempos de paso

marcados en la Tab. 9.1. (Anexos).

e Finalmente, el patinador cesara el esfuerzo cuando su ritmo de patinaje
sea inferior al ritmo marcado por los beep y las balizas; esto es, cuando el
patinador no alcance la baliza siguiente a la anterior en el momento de la
sefial sonora, beep. En este momento el patinador ha de aguantar en
esfuerzo méaximo hasta que el beep coincida con el cono anterior
intermedio, balizas de 25 m. En ese momento el test finalizara y

pararemos al sujeto.
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e La Velocidad Aerdbica Méaxima Patinando (VAMy,) se obtiene realizando
un calculo de la velocidad media desarrollada en el Ultimo minuto de test,
realizando un calculo divisorio con los metros recorridos. Para esto nos

ayudaremos de las tablas de tiempo, distancia y velocidad.

e La Velocidad Aerdbica Maxima Patinando Estadio (VAMys) se obtiene
realizando un ajuste decimal de los datos de VAM, a 0,5 km- h?y cada 30
S.

Con posterioridad a la realizacion del estudio encontramos ciertos aspectos

sobre el protocolo que es necesario comentar:

110

a. Las bajas velocidades del test en los primeros 5 min del mismo, 15 km-h"
L. 20 km-h™, exige excesivo control técnico para el mantenimiento de
velocidades estables. Esto es algo que se intentd corregir de manera
verbal y que, no obstante, pasados los 5 primeros minutos de test que
servian como fase de calentamiento y a partir de los 20 km-h™ ya no
planteaba ningun tipo de problema. Es por ello que en una evolucion del

protocolo este podria comenzar en 20 km-h™.

b. Otro aspecto a profundizar son los incrementos de velocidad. Desde el
momento en que los sujetos alcanzan los 32 km-h™ comprobamos que un
aumento en 1 km-h™ puede resultar excesivo. Los patinadores, en el
momento de la prueba en que comienzan a no alcanzar la marca
balizadora en el instante de la sefial acustica del beep y hasta que finaliza
el test pasan alrededor de 0,5-1 min patinando. Cabe pensar que un
protocolo menos escalonado y mas en rampa, con incrementos mas suaves

(0,5 km-h™), elevaria la VAM sin sobreestimarla.
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3 Material y Método

Tab. 3.3.2.1. Esquema del Test de Campo para la de determinacion de la VAM,,.

Periodo Velocidad Estadio Tiempo Tiempo Total Distancia
Estadio Total

1 15 km-h™ 15 60s 1 min 250 m
2 16 km-h* 16 60s 2 min 525m
3 17 km-h? 17 60s 3 min 800 m
4 18 km-h*? 18 60s 4 min 1100 m
5 19 km.h? 19 60s 5 min 1425 m
6 20 km-ht 20 60 s 6 min 1750 m
7 21 km-h? 21 60 s 7 min 2100 m
8 22 km-ht 22 60 s 8 min 2475 m
9 23 km-h? 23 60 s 9 min 2850 m
10 24 km-h? 24 60 s 10 min 3250 m
11 25 km-h* 25 60 s 11 min 3675 m
12 26 km-h* 26 60 s 12 min 4100 m
13 27 km-h? 27 60 s 13 min 4550 m
14 28 km-h* 28 60 s 14 min 5025 m
15 29 km-h? 29 60s 15 min 5500 m
16 30 km-h? 30 60s 16 min 6000 m
17 31 km-h? 31 60 s 17 min 6525 m
18 32 km-h? 32 60 s 18 min 7050 m
19 33 km-h? 33 60 s 19 min 7600 m
20 34 km-h? 34 60 s 20 min 8175 m
21 35 km-h? 35 60 s 21 min 8750 m
22 36 km-h? 36 60 s 22 min 9350 m
23 37 km-h? 37 60 s 23 min 9975 m
24 38 km-h? 38 60 s 24 min 10600 m
25 39 km-h? 39 60 s 25 min 11250 m
26 40 km-ht 40 60 s 26 min 11925 m
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3 Material y Método

3.3.3. Familiarizacion Test de Campo.

Entre el mes de Enero y Febrero del 2012 se desarroll6 un test de
familiarizacién con cada uno de los sujetos de la muestra con el fin de verificar la
idoneidad del mismo. Por otro lado se pretendia que los sujetos aprendieran el
procedimiento del mismo para poder desarrollar los dos siguientes test sin
inconvenientes.

El procedimiento seguido fue el explicado en el apartado 3.3.2. salvo la
diferencia de que los sujetos fueron equipados con un pulsémetro Polar RS800

(Polar, Finland) para el registro de la frecuencia cardiaca durante el test.
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3 Material y Método

3.3.4. Test de Campo con analizador de gases (CA) para la determinacion del
Consumo Maximo de Oxigeno (VOamax) Y la Velocidad Aerdbica Maxima
patinando (VAM,).

El test de campo de medicion directa con el analizador de gases metabdlicos

(Test CA) sigui6 el mismo procedimiento que el test de familiarizacion descrito en el

punto anterior. Las diferencias se detallan a continuacion:

El test consistié en una Ergoespirometria en campo siguiendo el protocolo ya
descrito y donde los sujetos portaban un analizador de gases Jaeger Oxycon
Mobile, durante el calentamiento, el test y la recuperacion.

Los patinadores, llegaban a la pista con 30 minutos de antelacion. En ese
tiempo se vestian con el equipamiento de competicion y se le entregaba un set
de ruedas especifico para el test y completamente nuevo y desconocido para

los integrantes de la muestra.

El patinador, a continuacion, era provisto del arnés con el Jaeger Oxycon
Mobile y se le conectaba al mismo para el registro de los parametros de O,
CO,, VE, FC y sus derivados.

El sujeto, a continuacion, realizaba unas vueltas muy suaves durante 90 s para
chequear el correcto funcionamiento de la telemetria; paraba otros 90 s en
linea de salida y comenzaba el test. Los tres minutos previos constaban como

calentamiento realizado, por lo cual también fueron registrados.

Después del calentamiento, a la voz de listo, se activaba el audio y

comenzaba el test hasta el agotamiento del sujeto.

Tras la finalizacion del test, y en los minutos 1, 3, 5y 7, se realiz6 una micro-
extraccion de sangre en los dedos anular y/o corazén de la mano con el fin de

determinar los niveles de acido lactico.

Después de los primeros 5 minutos de recuperacion, el sujeto se descalzaba
los patines y cesaba el registro del proceso de recuperacion. Las ruedas se
extraian de los patines y se guardaban debidamente etiquetadas para el Gltimo

test.

Daniel Jesus Ruiz Rivera
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3 Material y Método

El consumo méaximo de oxigeno se determind como el valor promedio de
VO, de los ultimos 30 s de esfuerzo cuando por lo menos se cumplieron dos
de los criterios recomendados por la Asociacion Britanica de Ciencias del
Deporte y el Ejercicio (British Association of Sport and Exercise Sciences,
1997) que podemos observar a continuacion:

- Meseta 0 Plateau en la relacion VO, / Intensidad del ejercicio.
Definido como un incremento en el VO, menor a 2 mL-kg-1-min-1 6
un 3% con un incremento en la intensidad del ejercicio. Si no se
consigue la meseta se mide el VO, pico.

- Un cociente respiratorio final igual o superior a 1,15.

- Una diferencia en la frecuencia cardiaca maxima de 10 ppm respecto
a la frecuencia cardiaca maxima estimada (220-edad).

- Un registro de acido lactico en sangre postesfuerzo (3 a 5 min) de 8

mmol-L™* o superior.

- Fatiga subjetiva y agotamiento.

- Percepcion subjetiva del esfuerzo de 19 6 20 en la escala de Borg (en

la escala subjetiva del esfuerzo del 6 al 20) (Borg, 1982).
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3.3.5. Test de Campo sin analizador de gases (SA) para la determinacién de la
Velocidad Aerdbica Maxima patinando (VAM).

El test de campo de medicion directa sin analizador de gases portatil (Test
SA) siguié exactamente el mismo procedimiento que el test de familiarizacion ya
descrito. Las diferencias se detallan a continuacion:

Los sujetos, llegaban a la pista con 30 minutos de antelacion. En ese tiempo
se vestian con el equipamiento de competicion y se le entregaba el set de
ruedas especifico para el test y que habian utilizado en el test de
ergoespirometria de tal manera que todos tenian el desgaste de un test.

e El sujeto a continuacion era provisto de un monitor de frecuencia cardiaca
Polar RS800 con el fin de obtener un registro de la frecuencia cardiaca latido
a latido.

e A continuacion, el sujeto daba unas vueltas muy suaves durante 90 s; paraba
otros 90 s en linea de salida y comenzaba el test. Los tres minutos previos

constaban como calentamiento realizado.

e Después del calentamiento, a la voz de listo, se activaba el audio y

comenzaba el test hasta el agotamiento del sujeto.

e Tras la finalizacion del test y en los minutos 1, 3, 5y 7, se realiz6 una micro-
extraccion de sangre en los dedos anular y/o corazén de la mano con el fin de

determinar los niveles de acido lactico.

e Después de los primeros 5 minutos de calentamiento el sujeto se descalzaba

los patines y cesaba el registro del proceso de recuperacion.
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3.4. Analisis Estadistico.

Tab. 3.4.1. Variables de Estudio: Morfologia.

3 Material y Método

» Parael objetivo 1:

Determinar los valores de las variables morfoldgicas en patinadores de alto

nivel y analizar su influencia en el rendimiento del patinaje de velocidad.

Se tomaron las siguientes variables de estudio:

Nombre

Naturaleza

Escala

Forma de medicién

Edad
Talla
Peso
% Grasa
% Muscular
% Oseo
% Residual
Endomorfia
Mesomorfia

Ectomorfia

Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa

Cuantitativa

Escala de razén
Escala de razén
Escala de razén
Escala de razén
Escala de razén
Escala de razén
Escala de razén
Escala de razén
Escala de razén

Escala de razén

Cuestionario Inicial
Estudio Cineantropometria
Estudio Cineantropometria
Estudio Cineantropometria
Estudio Cineantropometria
Estudio Cineantropometria
Estudio Cineantropometria
Estudio Cineantropometria
Estudio Cineantropometria

Estudio Cineantropometria

Se realizaron los calculos de la media, mediana, moda, varianza y desviacion

tipica de las variables de estudio realizando un grafico de barras para las variables

morfologicas.

Para valorar el nivel de asociacion con el rendimiento se utilizaron las

correlaciones bivariadas de Pearson y Spearman en funcion de la normalidad de las

distribuciones.
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» Parael objetivo 2:

Determinar los valores de las principales variables funcionales: VOzmax

(absoluto y relativo), Umbrales Ventilatorio Aerdébico (AE) y Anaeroébico

(AT).

Se tomaron las siguientes variables de estudio:

Tab. 3.4.2. Variables de Estudio: Funcional.

Nombre Naturaleza Escala Forma de medicion
VOomax Cuantitativa Escala de razén Test CA
VOymax Relativo Cuantitativa Escala de razén Test CA
VCO, Cuantitativa Escala de razdn Test CA
% AE Cuantitativa Escala de razdn Test CA
% AT Cuantitativa Escala de razén Test CA
VE Cuantitativa Escala de razén Test CA
HR Cuantitativa Escala de razén Test CA
O, HR Cuantitativa Escala de razén Test CA
RQ Cuantitativa Escala de razén Test CA

Lactato Maximo

Cuantitativa

Escala de razén

Anadlisis Sangre Capilar

Se realizaron los calculos de la media, mediana, moda, varianza y desviacion

tipica de las variables de estudio realizando un gréafico de barras para las variables

funcionales.
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» Para el objetivo 3:

Describir y analizar los valores incrementales medios de VO,, VO, relativo,

Frecuencia Cardiaca y Ventilacion a lo largo de una prueba incremental,

continua, escalonada y maximal.

Se tomaron las siguientes variables de estudio:

Tab. 3.4.3. Variables de estudio para los incremento de VO, en funcion de la Velocidad.

Escala

Forma de medicién

Nombre Naturaleza
IncrementoVO,may 15 km-h™ Cuantitativa
a Incremento VO, 38
km-h'?
Incremento VO, Relativo Cuantitativa

15 km-h™ a Incremento
VO,max Relativo 38 km-h?

Incremento HR 15 km-h™ a Cuantitativa
Incremento HR 38 km-h*

Incremento VE 15 km-h™ a Cuantitativa
Incremento VE 38 km:-h*

Escala de Raz6n

Escala de Raz6n

Escala de Raz6n

Escala de Raz6n

Medicion directa con

analizador de gases Jaeger.

Medicidn directa con
analizador de gases Jaeger.

Medicion directa con

analizador de gases Jaeger.

Medicion directa con

analizador de gases Jaeger.
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Se realiz6 un graficado de la media de los incrementos estadio a estadio.

Tesis Doctoral, Universidad de A Corufia
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» Para el objetivo 4:

Determinar la Velocidad Aerobica Méaxima patinando (VAM,), mediante una

prueba de campo, incremental, continua, escalonada y maximal.
Se tomaron las siguientes variables de estudio:

e Espacio.

e Tiempo.

Por medio de ellas podemos obtener datos de las siguientes variables

derivadas:
e Velocidad Aerdbica Maxima Patinando (VAM),)

e Velocidad Aerdbica Maxima Patinando Estadio (VAMps)

Tab. 3.4.4. Variables de estudio para la VAM, y VAM.

Nombre Naturaleza Escala Forma de medicién
Espacio Cuantitativa Escala de Razon Medicién y balizacion de la pista
en metros.
Tiempo Cuantitativa Escala de Razon Registro cronografico.
VAM, Cuantitativa Escala de Razon Tabla de resultados del test

incremental progresivo.

VAMs Cuantitativa Escala de Razon Tabla de resultados del test

incremental progresivo.

Se realizaron los calculos de la media, mediana, moda, varianza y desviacion
tipica de las variables de estudio. Ademas se realizd un grafico de barras de las

mismas.
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3 Material y Método

» Para el objetivo 5:

Comprobar si la misma prueba de campo, incremental, continua, escalonada
y maximal, realizada sin analizador de gases provoca diferencias respecto a

la velocidad final alcanzada.

Para valorar el nivel de asociacion de la prueba con analizador de gases (CA)
con la prueba sin analizador de gases (SA) se tomaron las siguientes variables de
estudio:

Tab. 3.4.5. Variables de Estudio: Test con Analizador.

Lactato Max

Cuantitativa

Escala de razén

Nombre Naturaleza Escala Forma de medicion

Tiempo Total Cuantitativa Escala de razdn Test CA
Distancia Total Cuantitativa Escala de razén Test CA
VAM, Cuantitativa Escala de razon Test CA
VAM, Cuantitativa Escala de razon Test CA

HR Cuantitativa Escala de razén Electrocardiégrafo Jaeger

Lactato 1 Cuantitativa Escala de razén Andlisis de Sangre Capilar

Lactato 3 Cuantitativa Escala de razén Anédlisis de Sangre Capilar

Lactato 5 Cuantitativa Escala de razén Anadlisis de Sangre Capilar

Lactato 7 Cuantitativa Escala de razdn Anadlisis de Sangre Capilar

Anadlisis de Sangre Capilar

Tab. 3.4.6. Variables de Estudio: Test sin Analizador.

Lactato Max SA

Cuantitativa

Escala de razén

Nombre Naturaleza Escala Forma de medicion
Tiempo Total SA Cuantitativa Escala de razdn Test SA
Distancia Total SA Cuantitativa Escala de razén Test SA
VAM, SA Cuantitativa Escala de razon Test SA
VAM,; SA Cuantitativa Escala de razon Test SA
HR SA Cuantitativa Escala de razén Pulsometro Polar RS800
Lactato 1 SA Cuantitativa Escala de razdn Analisis de Sangre Capilar
Lactato 3 SA Cuantitativa Escala de razén Andlisis de Sangre Capilar
Lactato 5 SA Cuantitativa Escala de razdn Andlisis de Sangre Capilar
Lactato 7 SA Cuantitativa Escala de razén Andlisis de Sangre Capilar

Andlisis de Sangre Capilar
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Se realizaron los célculos de la media, mediana, moda, varianza y desviacion
tipica de las variables de estudio. Ademas se realiz6 un grafico de barras de las
mismas.

Para valorar el nivel de asociacion se analizd la correlacion lineal entre las
mismas variables en ambos test. Ademas se realizaron Pruebas t para comparar las

medias entre las mismas variables en los Test CA 'y Test SA.
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» Para el objetivo 6:
Valorar el nivel de asociacion entre la Velocidad Aerdbica Maxima
patinando (VAM,) y el Consumo Maximo de Oxigeno (VOzma).

Se tomaron las siguientes variables de estudio para valorar el nivel de

asociacion entre la carga externa y la carga interna.

Tab. 3.4.7. Variables de estudio para la VAM, y el VOmay.

Nombre Naturaleza Escala Forma de medicion
VOomax Cuantitativa Escala de razén Test CA
VOymax Relativo Cuantitativa Escala de razén Test CA
VAM, Cuantitativa Escala de razon Test CA
VAM;, Cuantitativa Escala de razon Test CA

Se realizaron los célculos de la media, mediana, moda, varianza y desviacion
tipica de las variables de estudio. Ademas se realizo un grafico de barras de las

mismas.

Para el estudio de la relacion entre estas dos variables se utilizdé un analisis de

correlacion lineal.
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» Para el objetivo 7:

Determinar los niveles de asociacién entre la Velocidad Aerdbica Méaxima

patinando (VAM,) y los Umbrales Ventilatorios Aerdbico (AE) y Anaerdbico

(AT).

Se tomaron las siguientes variables de estudio:

Tab. 3.4.8. Variables de estudio para la VAMp AE y AT.

Nombre

Naturaleza

Escala

Forma de medicién

VAM,
AE%
AT%
AEq
AT,

Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa

Cuantitativa

Escala de razén
Escala de razén
Escala de razén
Escala de razén

Escala de razén

Test CA
Test CA
Test CA
Test CA
Test CA

Se realizaron los célculos de la media, mediana, moda, varianza y desviacion
tipica de las variables de estudio. Ademas se realizo un grafico de barras de las

mismas.

También se analizaron las variables buscando los niveles de significacion

resultantes a las pruebas estadisticas para correlaciones bivariadas.

Daniel Jesus Ruiz Rivera
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4 Resultados

4.1. Determinacion de los valores de las variables morfol6gicas en patinadores de

alto nivel y andlisis de su influencia con el rendimiento en patinadores de alto

nivel.

A continuacion se presentan los resultados relativos al primer objetivo.
» La caracterizacion morfoldgica fue la siguiente:

Tab. 4.1.1. Frecuencias Variables Morfol6gicas.

N Media Mediana  Moda 0] Varianza  Minimo  Méaximo
Edad (afios) 12 19,42 18,00 15 4,62 21,35 15 28
Talla (cm) 12 172,95 174,75 1545, 8,78 77,21 154,5 184,0
Peso (kg) 12 69,53 69,10 55a 8,79 77,25 55 82,6
% Grasa 12 12,90 12,55 11,6 1,55 2,42 111 15,6
(%Pc)®
% Muscular 12 46,68 46,45 451 1,68 2,83 44,8 49,5
(%Pc)°
% Oseo 12 16,30 16,30 16,7 0,89 0,80 14,8 17,8
(%Pc)°
% Residual 12 24,1 24,1 24,1 0,0 0,0 24,1 24,1
(%Pc)°
Endomorfia 12 3,24 3,10 4,1 0,72 0,52 2,3 4,1
Mesomorfia 12 4,83 4,90 4,9 0,78 0,62 3,7 6,8
Hectomorfia 12 2,25 2,10 2,0, 0,62 0,38 1,2 3,5

o o0owe

Daniel Jesus Ruiz Rivera

Existen varias modas.
Grasa relativa. Ecuacion Faulkner.
% Muscular. Ecuancion Matiegka.
% Oseo. Ecuacion Rocha.

% Residual. Ecuacion Wirch.

La talla de los sujetos fue de 172,95 + 8,78 cms. Los sujetos oscilaron

entre los 154,5y los 184 cm de estatura.

El peso de los sujetos fue de 69,53 + 8,79 kgs. Los sujetos oscilaron

entre los 55 y los 82,6 kgs. de peso.

El porcentaje de grasa corporal de los sujetos fue de 12,90 + 1,55. Los

sujetos oscilaron entre el 11,1 y el 15,6 %.

El porcentaje de masa muscular de los sujetos fue de 46,68 + 1,68.

Los sujetos oscilaron entre el 44,8 y el 49,5 %.
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4 Resultados

e EIl porcentaje 6seo de los sujetos fue de 16,30 + 0,89. Los sujetos
oscilaron entre el 14,8 y el 17,8 %.

e El porcentaje residual fue de 24,1% por defecto debido al protocolo

utilizado de evaluacion morfolégica.

e EI coeficiente de Endomorfia de los sujetos fue 3,24 + 0,72. Los
sujetos oscilaron entre el 2,3y el 4,1.

e EIl coeficiente de Mesomorfia de los sujetos fue 4,83 + 0,78. Los
sujetos oscilaron entre el 3,7 y el 6,8.

+

e EIl coeficiente de Ectomorfia de los sujetos fue 2,25 + 0,62. Los
sujetos oscilaron entre el 1,2 y el 3,5.

e No se han encontrado asociaciones estadisticamente significativas

entre las variables morfoldgicas y el rendimiento en los test.
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4 Resultados

4.2. Determinacion de los valores de las principales variables funcionales: VO;max
(absoluto y relativo), Umbrales Ventilatorios Aerdbico (AE) y Anaerobico (AT).

A continuacidn se presentan los resultados relativos al segundo objetivo.

» La caracterizacion funcional fue la siguiente:

Tab. 4.2.1. Frecuencias Variables Funcionales.

N Media Mediana Moda 0] Varianza Minimo Maéaximo
VOmax (ML-mMin™) 12 4167,92 4073 3463, 456,54 208432,08 3463 5128
VO,max Relativo
(mL-kg™-min™) 12 60,23 61,800 489, 7,62 58,10 48,9 70,8
VCO, (mL-min™) 12 4720,58 474350 4039, 464,64 215891,7 4039 5714
Ventilacion (L-min®) 12 159,83 166 171 22,33 498,69 126 192
Cociente Respiratorio 12 1,14 1,14 1,19 0,05 0,003 1,05 1,23
Frecuencia Cardiaca
(ppm) 12 195,16 196 197, 7,46 55,78 182 205
Pulso de Oxigeno
(mL-lat™) 12 21,65 21,35 18,1, 2,35 5,53 18,1 26,4
% AE 12 56,08 56 52 6,97 48,62 44 67
% AT 12 78,16 79,50 764 6,01 36,15 65 86
Lactato Maximo
(mmol-L™) 12 12091 11,85 178 2,93 8,64 9,1 17,8

a. Existen varias modas.

Daniel Jesus Ruiz Rivera
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4 Resultados

e ElVOynax de los sujetos fue 4167,92 + 456,54 mL-min™. Los sujetos

oscilaron entre los 3463 y los 5128 mL-min™,

5500
5000
4500

< 4000 -

=

€ 3500 -
.|
€ 3000 -

2500 -
2000 -
1500 -

Sujetos

Fig. 4.2.1. Comportamiento del VOynax €n cada uno de los sujetos, Test CA.

e El VOuma relativo de los sujetos fue de 60,23 + 7,62 mL-kg™-min™.

Los sujetos oscilaron entre los 48,9 y los 70,8 mL-kg™-min™ de O,.

VO,,..x Relativo

75 70,8

Sujetos

Fig. 4.2.2. Comportamiento del VO,q Relativo en cada uno de los sujetos, Test CA.
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e La Produccion de Dibéxido de Carbono (VCO;) de los sujetos fue
4720,58 + 464,64 mL-min™. Los sujetos oscilaron entre los 4039 y los
5714 mL-min.

Sujetos

Fig. 4.2.3. Comportamiento del VCO, en cada uno de los sujetos, Test CA.

e La Ventilacién Maxima (VE) de los sujetos fue 159,83 + 22,33 L-min’

!, Los sujetos oscilaron entre 126 y 192 L-min™.

Sujetos

Fig. 4.2.4. Comportamiento de la VE en cada uno de los sujetos, Test CA.
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4 Resultados

e EIl Cociente Respiratorio (RQ) de los sujetos fue 1,14 £ 0,05. Los

sujetos oscilaron entre 1,05y 1,23.

1,25

Sujetos

Fig. 4.2.5. Comportamiento del RQ en cada uno de los sujetos, Test CA.

e La Frecuencia Cardiaca Maxima (HR) de los sujetos fue 195,16 +

7,46 ppm. Los sujetos oscilaron entre las 182 y 205 ppm.

HR

220
215
210
205
200

§ 195
190
185
180
175
170

Sujetos

Fig. 4.2.6. Comportamiento de la HR en cada uno de los sujetos, Test CA.
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e El Pulso de Oxigeno (O;HR) de los sujetos fue de 21,65 + 2,35

4 Resultados

mL-lat™. Los sujetos oscilaron entre 18,1y 26,4 mL-lat™.

O,HR

26,4

Sujetos

Fig. 4.2.7. Comportamiento del O,HR en cada uno de los sujetos, Test CA.

e EIl % en el Umbral Aerobico (% AE) de los sujetos fue de 56,08 +

6.97. Los sujetos oscilaron entre el 44 y el 67 %.

% AE

100

90

80

% VOZmax

5

6 7
Sujetos

8 9 10 11 12

Fig. 4.2.8. Comportamiento del % AE en cada uno de los sujetos, Test CA.
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4 Resultados

e EIl % en el Umbral Anaerébico (% AT) de los sujetos fue de 78,16 +

6,01. Los sujetos oscilaron entre el 65 y el 86 %.

% AT
100

% VOZmax

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sujetos

Fig. 4.2.9. Comportamiento del % AT en cada uno de los sujetos, Test CA.

e El valor maximo de acido lactico de los sujetos fue de 12,91 + 2,93

mmol-L™. Los sujetos oscilaron entre 9,1 y 17,8 mmol-L™.

Lactato Maximo
20

17,8 17,8

18

16 153 151

14 13

mmol.L1

11,6 11.9 11,8

12

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sujetos

Fig. 4.2.10. Comportamiento del Lactato Maximo en cada uno de los sujetos, Test CA.
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4 Resultados

4.3. Descripcion y andlisis de los valores incrementales medios de VO,, VO,
relativo, Frecuencia Cardiaca y Ventilacion a lo largo de una prueba, incremental,

continua, escalonada y maximal.

A continuacion se presentan los resultados relativos al tercer objetivo.

Evolucion VO, medio, Test CA

4500
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15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
km-h1

Fig. 4.3.1. Evolucion del VO, medio, Test CA.

Evolucion A medio VO,, Test CA
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Fig. 4.3.2. Evolucion del A medio de VO,. Test CA.
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4 Resultados

Evolucion VO, Relativo medio, Test CA
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Fig. 4.3.3. Evolucion del VO, Relativo medio, Test CA.

Evolucién A medio VO, Relativo, Test CA
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Fig. 4.3.4. Evolucion del A medio de VO, Relativo, Test CA.
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4 Resultados

Evolucién HR media, Test CA
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Fig. 4.3.5. Evolucion de la Frecuencia Cardiaca media, Test CA.
Evolucion A medio HR, Test CA
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Fig. 4.3.6. Evolucion del A medio de la Frecuencia Cardiaca, Test CA.
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4 Resultados

Evolucion VE media, Test CA
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Fig. 4.3.7. Evolucion de la Ventilacion media, Test CA.
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Fig. 4.3.8. Evolucion del A medio de la Ventilacion, Test CA.
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4 Resultados

4.4. Determinacion de la Velocidad Aerdbica Méaxima patinando (VAMp),

mediante una prueba de campo, incremental, continua, escalonada y maximal.
A continuacion se presentan los resultados relativos al cuarto objetivo.

» Test de Campo CA:

Tab. 4.4.1. Frecuencias Velocidad Aerébica Maxima Patinando (VAM,y VAM,), Test CA.

N Media Mediana Moda 0] Varianza  Minimo ~ Méaximo
VAM, 12 35,67 35,62 33,34, 1,55 2,43 33,34 38,34
(km-h™)
VAMps 12 35,58 35,50 37,00 1,62 2,26 33,50 38,00
(km-h™)

a. Existen varias modas.

e La Velocidad Aerdbica Maxima Patinando de los sujetos en el test de
campo CA presenté una media de 35,67 + 1,55 km-h™. Los sujetos
oscilaron entre los 33,34 y 38,34 km-h™.

VAMp Test CA

km-h1

Sujetos

Fig. 4.4.1. Comportamiento de la VAM, en cada uno de los sujetos, Test CA.
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4 Resultados

La Velocidad Aerdbica Méaxima Patinando Estadio de los sujetos en el
test de campo CA presenté una media de 35,50 + 1,62 km-h™. Los
sujetos oscilaron entre los 33,50 y los 38 km-h™,

VAM,, Test CA

Sujetos

Fig. 4.4.2. Comportamiento de la VAM,,en cada uno de los sujetos, Test CA.
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4 Resultados

4.5. Comprobacion de que la misma prueba de campo, incremental, continua,
escalonada y maximal, realizada sin analizador de gases provoca diferencias

respecto a la velocidad final alcanzada.

A continuacion se presentan los resultados relativos al quinto objetivo.

» Test de Campo SA:

Tab. 4.5.1. Frecuencias Velocidad Aerébica Maxima Patinando (VAM,y VAM,), Test SA.

N Media Mediana Moda 0] Varianza  Minimo  Méaximo
VAM, 12 36,73 37,04 34,30, 1,64 2,69 34,30 39,37
(km-h™)
VAM, 12 36,45 36,75 38 1,63 2,65 34 39
(km-h™

a. Existen varias modas.

e La Velocidad Aerdbica Maxima patinando de los sujetos en el test de
campo SA fue 36,73 + 1,64 km-h™. Los sujetos oscilaron entre los
34,30y 39,37 km-h™.

VAM, Test SA

km-ht

Sujetos

Fig. 4.5.1. Comportamiento de la VAM, en cada uno de los sujetos, Test SA.
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4 Resultados

e La Velocidad Aerébica Mé&xima patinando Estadio de los sujetos en el

test de campo SA fue 36,45 + 1,63 km-h™. Los sujetos oscilaron entre
los 34 y 39 km-h™,

VAM,,; Test SA

km-ht

Sujetos

Fig. 4.5.2. Comportamiento de la VAM,, en cada uno de los sujetos, Test SA.

Tab. 4.5.2. Resultados VAM, y VAM

VAM, VAM,5
Test CA 35,67 + 1,55 km-h™ 35,50 + 1,62 km-h™
Test SA 36,73 + 1,64 km-h? 36,45 + 1,63 km-h?
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4 Resultados

» Diferencias entre los valores de VAM, y VAM,; Test de Campo CA:

Tab. 4.5.3. Asociacion VAM, vs VAM,; Test CA.

VAM,; Test CA

Correlacién 0,993
VAM, Test CA Significacién 0,000*
N 12

*Estadisticamente significativo.

Tab. 4.5.4. Comparacion VAM, vs VAM,,; Test CA.

Variable Tipo p+0 Normalidad” Significacion®
Media Ultimo 35,67 +1,55 0,775
VAM Test CA Minuto 0,118
Ajustada a 30 35,58+ 1,26 0,827
segundos

1 Sig. de la prueba K-S.
2 Sig. de la prueba T- 2 muestras relacionadas.
* Diferencia significativa p < 0,05.

» Diferencias entre los valores de VAM, y VAM,; Test de Campo SA:

Tab. 4.5.5. Asociacién VAM, vs VAM,; Test SA.

VAM,; Test SA
Correlacion 0,997
VAM, Test SA Significacion 0,000*
N 12
*Estadisticamente significativo.
Tab. 4.5.6. Comparacion VAM, vs VAM,; Test SA.
Variable Tipo n+0 Normalidad® Significacion°  Cohen’s d
Media Ultimo 36,73 + 1,64 0,966
Minuto
VAM Test SA — o a0aa 30 36,45 % 1.63 0.014 0,000% 2474
segundos

1 Sig. de la prueba K-S.
2 Sig. de la prueba T- 2 muestras relacionadas.
* Diferencia significativa p < 0,05.
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4 Resultados

Tab. 4.5.7. Resultados Individuales de los sujetos; Test CA vs Test SA.

Sujeto Test Tiempo Total VAM, HR Max Lacl Lac3 Lac5 Lac7 LacMax
CA 18,54 33.04 191 78 118 1.0 94 178
! SA 20,49 34,83 197 169 122 115 97 16,9
CA 19,20 33,34 195 148 153 141 151 153
2 SA 20,18 34,30 189 151 134 132 132 151
CA 22,57 36,97 182 116 96 96 92 11,6
3 SA 23,54 37,04 190 109 110 103 96 11
CA 20,18 34,30 200 119 110 104 103 119
4 SA 21,44 35,74 199 126 119 11,6 115 126
CA 20,38 34,64 184 77 91 83 83 9,1
> SA 21,19 35,33 183 133 132 126 118 133
CA 21,19 35,33 190 118 110 102 92 11,8
6 SA 22,53 36,86 183 139 133 129 133 139
CA 20,28 34,48 205 130 113 103 99 13
! SA 21,04 35,09 214 140 127 11,2 95 14
CA 22,48 36,85 202 178 132 137 11,9 178
8 SA 24,22 38,42 208 130 134 132 120 134
CA 23,02 37,08 205 113 110 102 93 11,3
o SA 23,12 37,23 200 154 108 93 93 154
CA 22,57 36,94 197 106 101 94 84 10,6
10 SA 24,17 38,34 196 153 104 100 87 15,3
CA 24,17 38,34 197 136 151 142 141 151
1 SA 25,21 39,37 198 125 129 126 118 129
CA 21,24 35,91 194 o1 97 83 72 9,7
12 SA 23,16 37,31 198 128 92 83 77 12,8
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4 Resultados

A continuacion se presentan los resultados individualizados para cada test.

» Test CA.

Los resultados de las variables VAM, y VAM, fueron ya presentadas anteriormente.

Tab. 4.5.8. Frecuencias Variables Test CA.

N Media  Mediana  Moda 0] Varianza  Minimo  Maximo
Tiempo
Total (min) 12 21,52 21,35 22,95, 1,67 2,79 18,90 24,28
Frecuencia
Cardiaca 12 195,16 196 197, 7,46 55,78 182 205
(ppm)
Lactato 1 12 12,58 11,85 17,8 3,07 9,46 7,7 17,8
(mmol-L™)
Lactato 3 12 11,51 11 11 2,03 4,15 9,1 15,3
(mmol-L™)
Lactato 5 12 10,80 10,25 8,3 2,08 4,35 8,3 14,2
(mmol-L™)
Lactato 7 12 10,19 9,35 9,2 2,36 5,59 7,2 15,1
(mmol-L™)
Lactato
Méximo 12 12,91 11,85 17,8 2,93 8,64 9,1 17,8
(mmol-L™)

a. Existen varias modas.
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4 Resultados

e EIl Tiempo Total de los sujetos en el test de campo CA fue 21,52 +

1,67 min. Los sujetos oscilaron entre los 18,90 y 24,28 min.

Tiempo Total Test CA
30

24,17
21,24

25 22,57 22,48 23:9222,57
20,18 20,38 2119 50 28

20

mi
-
(&)

[y
o
I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sujetos

Fig. 4.5.3. Comportamiento de Tiempo Total en cada uno de los sujetos, Test CA.

e La Frecuencia Cardiaca Maxima (HR) de los sujetos en el test de
campo CA fue 195,16 * 7,46 ppm. Los sujetos oscilaron entre las 182
y 205 ppm.

HR Test CA

220
215
210
205
200

§ 195
190
185
180
175
170

Sujetos

Fig. 4.5.4. Comportamiento de la HR en cada uno de los sujetos, Test CA.
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4 Resultados

e El valor de &cido lactico min. 1 de los sujetos en el test de campo CA
fue 12,58 + 3,07 mmol-L™. Los sujetos oscilaron entre 7,7 y 17,8

mmol-L*.

Lactato 1 Test CA

20 17,8 17,8

Sujetos

Fig. 4.5.5. Comportamiento de Lactato 1 en cada uno de los sujetos, Test CA.

e El valor de &cido lactico min. 3 de los sujetos en el test de campo CA

fue 11,51 + 2,03 mmol-L™. Los sujetos oscilaron entre 9,1 y 15,3

mmol-L*.

Lactato 3 Test CA

153 15,1

Sujetos

Fig. 4.5.6. Comportamiento de Lactato 3 en cada uno de los sujetos, Test CA.
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4 Resultados

e El valor de 4cido lactico min. 5 de los sujetos en el test de campo CA

fue 10,80 + 2,08 mmol-L™. Los sujetos oscilaron entre 8,3 y 14,2

mmol-L*.
Lactato 5 Test CA
20
18
16 141 137 14,2

Sujetos

Fig. 4.5.7. Comportamiento de Lactato 5 en cada uno de los sujetos, Test CA.

e El valor de 4cido lactico min. 7 de los sujetos en el test de campo CA

fue 10,19 + 2,36 mmol-L™. Los sujetos oscilaron entre 7,2 y 15,1

mmol-L?.
Lactato 7 Test CA
20
18
16 15,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sujetos

Fig. 4.5.8. Comportamiento de Lactato 7 en cada uno de los sujetos, Test CA.
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4 Resultados

El valor méximo de acido lactico de los sujetos en el test de campo

CA fue de 12,91 + 2,93 mmol-L™. Los sujetos oscilaron entre 9,1 y

17,8 mmol-L™.

Lactato Maximo Test CA

17,8 17,8

13
11,8

16 119

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sujetos

Fig. 4.5.9. Comportamiento del Lactato Maximo en cada uno de los sujetos, Test CA.
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4 Resultados

> Test SA.

Los resultados de las variables VAM, y VAM,s fueron ya presentadas

anteriormente.

Tab. 4.5.9. Frecuencias Variables Comunes Ambas Pruebas, Test SA.

N Media  Mediana Moda 0] Varianza  Minimo  Maximo

Tiempo
Total (min) 12 22,54 23,04 19,31, 1,86 3,49 19,31 25,35
Frecuencia

Cardiaca 12 196,25 197,50 183, 9,16 84,02 183 214

(ppm)

Lactato 1 12 13,80 13,60 10,9, 1,64 2,69 10,9 16,9
(mmol-L™)

Lactato 3 12 12,03 12,45 13,4 1,38 1,93 9,2 13,4
(mmol-L™)

Lactato 5 12 11,39 11,55 12,6, 1,62 2,62 8,3 13,2
(mmol-L™)

Lactato 7 12 10,60 10,35 7,74 1,78 3,19 7,7 13,3
(mmol-L™)

Lactato

Maximo 12 13,88 13,65 11,00, 1,58 2,50 11,00 16,9
(mmol-L™)

a. Existen varias modas.
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4 Resultados

e EIl Tiempo Total de los sujetos en el test de campo SA fue 22,54 *

1,86 min. Los sujetos oscilaron entre los 19,31 y 25,35 min.

Tiempo Total Test SA
30

25,21

. 23,54 24,22 1 1, 24,17
21,44 21 19 <°° ’
20,49 20,18 42, 21,04

20

mi
[EEN
o1

[EEN
o
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sujetos

Fig. 4.5.10. Comportamiento del Tiempo Total en cada uno de los sujetos, Test SA.

e La Frecuencia Cardiaca de los sujetos en el test de campo SA fue

196,25 + 9,16 ppm. Los sujetos oscilaron entre las 183 y 214 ppm.

HR Test Indirecto Test SA

220
215
210
205
200

§ 195
190
185
180
175
170

214

Sujetos

Fig. 4.4.11. Comportamiento de HR en cada uno de los sujetos, Test SA.
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4 Resultados

El valor de &cido lactico min. 1 de los sujetos en el test de campo SA

fue 13,80 + 1,64 mmol-L™. Los sujetos oscilaron entre 10,9 y 16,9

mmol-L*.
Lactato 1 Test SA
20
18 16,9
16 - 15,1 15,4 15,3

mmol-L1

Sujetos

Fig. 4.5.12. Comportamiento de Lactato 1 en cada uno de los sujetos, Test SA.

El valor de &cido lactico min. 3 de los sujetos en el test de campo SA

fue 12,03 + 1,38 mmol-L™. Los sujetos oscilaron entre 9,2 y 13,4
mmol-L™,

Lactato 3 Test SA

mmol-L1

Sujetos

Fig. 4.5.13. Comportamiento de Lactato 3 en cada uno de los sujetos, Test SA.
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4 Resultados

e El valor de 4cido lactico min. 5 de los sujetos en el test de campo SA

fue 11,39 + 1,62 mmol-L™. Los sujetos oscilaron entre 8,3 y 13,2

mmol-L*.

Lactato 5 Test SA

Sujetos

Fig. 4.5.14. Comportamiento de Lactato 5 en cada uno de los sujetos, Test SA.

e El valor de acido lactico min. 7 de los sujetos en el test de campo SA

fue 10,60 + 1,78 mmol-L™. Los sujetos oscilaron entre 7,7 y 13,3

mmol-L*.
Lactato 7 Test SA
20
18
16
14 13,2 13,3

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sujetos

Fig. 4.5.15. Comportamiento de Lactato 7 en cada uno de los sujetos, Test SA.
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4 Resultados

e El valor méximo de &cido lactico de los sujetos en el test de campo

SA fue 13,88 + 1,58 mmol-L™. Los sujetos oscilaron entre 11 y 16,9

mmol-L*.
Lactato Maximo Test SA
20
16 - 15,1 154 153

mmol-L

Sujetos

Fig. 4.5.16. Comportamiento de Lactato Maximo en cada uno de los sujetos, Test SA.
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4 Resultados

A continuacion se representa gréficamente las diferencias en las variables

homologas a ambos test para cada sujeto:

Tiempo Total
30

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sujetos

Fig. 4.5.17. Tiempo Total en cada uno de los sujetos: CA vs SA.

VAM

« 36

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sujetos

Fig. 4.5.18. VAM, en cada uno de los sujetos: CA vs SA.
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4 Resultados

VAM

ps

Sujetos

Fig. 4.5.19. VAM,, en cada uno de los sujetos: CA vs SA.

HR
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g =CA
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sujetos

Fig. 4.5.20. HR en cada uno de los sujetos: CA vs SA.
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4 Resultados

20

Lactato 1

18
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mmol-L1
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Fig. 4.5.21. Lactato 1 en cada uno de los sujetos: CA vs SA.

Lactato 3

mmol-L-

6 7 8 9 100 11 12
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Fig. 4.5.22. Lactato 3 en cada uno de los sujetos: CA vs SA.
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4 Resultados

mmol-L1

o N ES » oo
1 | | | |

Lactato 5

Sujetos

Fig. 4.5.23. Lactato 5 en cada uno de los sujetos: CA vs SA.

mmol-L1

Lactato 7

uCA
u SA

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sujetos

158

Fig. 4.5.24. Lactato7 en cada uno de los sujetos: CA vs SA.
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4 Resultados

Lactato Maximo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sujetos

Fig. 4.5.25. Lactato Maximo en cada uno de los sujetos: CA vs SA.

A continuacion se detallan los resultados relativos a las correlaciones entre las

variables comunes a los test CA y SA:

Daniel Jesus Ruiz Rivera
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4 Resultados

Tab. 4.5.10. Correlaciones para variables repetidas; Test CA vs Test SA.

Test SA
Correlacion 0,879
Tiempo Total Test CA Significacion 0,000*
N 12
95% ClI 0,616 — 0,965
Correlacion 0,965
VAM, Test CA Significacion 0,000*
N 12
95% ClI 0,877 -0,99
Correlacion 0,956
VAM,;, Test CA Significacion 0,000*
N 12
95% ClI 0,847 - 0,987
Correlacion 0,800
HR Test CA Significacion 0,002*
N 12
95% ClI 0,419 - 0,941
Correlacion 0,327
Lactato 1 Test CA Significacion 0,300
N 12
Correlacion 0,551
Lactato 3 Test CA Significacion 0,064
N 12
Correlacion 0,636
Lactato 5 Test CA Significacion 0,026*
N 12
95% ClI 0,098 - 0,886
Correlacion 0,683
Lactato 7 Test CA Significacion 0,014~
N 12
95% ClI 0,18 - 0,902
Correlacion 0,355
Lactato Max Test CA Significacion 0,257
N 12

*Estadisticamente significativo.
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4 Resultados

Seguidamente se detallan los resultados relativos a las Pruebas T para dos

muestras relacionadas:

Tab. 4.5.11.Comparacion Test CA vs Test SA.

Variable Tipo nx0 Normalidad® Significacion°  Cohen’s d
CA 2152+ 0,761
Tiempo Total Lol 0,002* 1,131
SA 2253 ¢ 0,932
1,86
CA 35.67 ¢ 0,775
VAM, 155 0,000* 2427
SA 36,73 ¢ 0,966
1,64
CA 3558 « 0,827
VAM,, 126 0,000 1,812
SA 36,45 ¢ 0,914
1,63
CA 195,17 < 7,46 0,999
HR SA 196,25+ 9,16 0,858 0509
CA 12,58 % 3,07 0,873
Lactato 1 SA 13,80 % 1,64 0,988 ot
CA 1151203 0,671
Lactato'3 SA 12,03+ 1,38 0,809 0321
CA 10,80 % 2,08 0,471
Lactato 5 SA 1139 1,62 0.786 U
CA 10,19+2,36 0,540
Lactato 7 SA 1060+ 1,78 0,755 0423
CA 12012293 0,615
Lactato Max A 13882158 0977 0,257

1 Sig. de la prueba K-S.
2 Sig. de la prueba T- 2 muestras relacionadas.
* Diferencia significativa p < 0,05.
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4 Resultados

Seguidamente se representa graficamente las diferencias entre medias para las
variables homologas a ambos test:

Tiempo Total

25
24
23
22
21 -
20 -
19 -
18 -
17 -
16 -
15 -

min

CA SA

Fig. 4.5.26. Tiempo Total: CA vs SA.

VAM

38
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36

35 -

km-ht
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CA SA

Fig. 4.5.27. VAM,: CA vs SA.
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4 Resultados

VAM,;

CA SA

Fig. 4.5.28. VAM,s: CA vs SA.
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Daniel Jesus Ruiz Rivera

Fig. 4.5.29. HR: CA vs SA.
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4 Resultados

Lactato 1
16

14

12 -

10 -

mmol- Lt

CA SA

Fig. 4.5.30. Lactato 1: CA vs SA.

Lactato 3

CA SA

Fig. 4.5.31. Lactato 3: CA vs SA.
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4 Resultados

Lactato 5

CA SA

Fig. 4.5.32. Lactato 5: CA vs SA.

Lactato 7

CA SA

Fig. 4.5.33. Lactato 7: CA vs SA.
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4 Resultados

mmol-L1
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10

Lactato Maximo

CA

SA

Fig. 4.5.34. Lactato Max: CA vs SA.
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4 Resultados

4.6. Valoracion del nivel de asociacion entre la Velocidad Aerdébica Maxima
patinando (VAM,) y el Consumo Méximo de Oxigeno (VOzmax)-

A continuacion se presentan los resultados relativos al cuarto objetivo.

Los resultados de la variable Velocidad Aerdbica Maxima Patinando

(VAMp), y del Consumo Méaximo de Oxigeno (VO:max) ya fueron presentadas
previamente.

Tab. 4.6.1. Correlacion VAM,-VOpay.

VOzmax
Correlacion 0,271
VAM, Significacion 0,395
N 12

*Estadisticamente significativo.
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4 Resultados
4.7. Determinacion los niveles de asociacion entre la Velocidad Aerdbica Maxima
patinando (VAM,) y los Umbrales Ventilatorios Aerobico (AE) y Anaerobico (AT).
A continuacidn se presentan los resultados relativos al sexto objetivo.

A continuacion realizamos un estudio de las variables implicadas en el

célculo estadistico para la resolucion del objetivo.

Las variables Velocidad Aerébica Maxima Patinando (VAM,), Velocidad
Aerobica Maxima Estadio (VAMps), VOaomax, %AE y %AT ya fueron descritas con

anterioridad.

Tab. 4.7.1. Frecuencias Variables en el AE y en el AT.

N Media Mediana Moda (0] Varianza Minimo  Maximo

AE VO, 12 2335,42 2319 1780, 311,51  97043,90 1780 2798
(mL-min™)
AT VO, 12 3251,92 3195 2693, 372,62 138846,63 2693 3952
(mL-min™)
AE VE 12 53,17 51,50 62 8,35 69,78 43 68
(L-min-1)
AT VE 12 84,33 83,50 79 11,05 122,24 63 104
(L-min™)
AE HR 12 139 140,50 118, 11,53 133,09 118 158
(ppm)
AT HR 12 173,58 175,50 173, 8,54 72,99 157 184
(ppm)
AE Vel 12 23,50 23,50 20, 2,14 4,72 20 26,50
(km-h)
AT Vel 12 30,87 30,75 30,50, 1,70 2,91 27,50 33
(km-h)
AE 12 65,95 67,14 67,56 4,31 13,65 57,97 71,62
%6VAM,s
AT 12 86,75 86,70 80,88, 2,99 8,96 80,88 92,75
96VAM,

a. Existen varias Modas.
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4 Resultados

e EI VO, en el AE de los sujetos fue de 2335,42 + 311,51 mL-min™ de

0. Los sujetos oscilaron entre los 1780 y los 2798 mL-min™ de O».

3000

AE VO,

2800

2798

2600
2400
2200
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mL-min?

2376 2372

Sujetos

Fig. 4.7.1. Comportamiento del AE VO, en cada uno de los sujetos, Test CA.

e EIVO; en el AT de los sujetos fue de 3251,92 + 372,62 mL-min™ de

0,. Los sujetos oscilaron entre los 2693 y los 3952 mL-min™ de O,.

4500

AT VO,

4000

3952

3731

3500
3165 3233

mL-min?t

5 6 7
Sujetos

8

3037

10 11

12

Fig. 4.7.2. Comportamiento del AT VO, en cada uno de los sujetos, Test CA.
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4 Resultados

e La ventilacién en el AE de los sujetos fue 53,17 + 8,35 L-min™. Los

sujetos oscilaron entre 43 y 68 L-min™.

AE VE

120
110
100

L-min’t

Sujetos

Fig. 4.7.3. Comportamiento del AE VE en cada uno de los sujetos, Test CA.

e La ventilacién en el AT de los sujetos fue de 84,33 + 11,05 L-min™.

Los sujetos oscilaron entre 63y 104 L-min™.

120
110
100
90
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -

L-mint

Sujetos

Fig. 4.7.4. Comportamiento del AT VE en cada uno de los sujetos, Test CA.
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e La frecuencia cardiaca en el AE de los sujetos fue 139 + 11,53 ppm.

Los sujetos oscilaron entre las 118 y 158 ppm.

4 Resultados

AE HR
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Fig. 4.7.5. Comportamiento del AE HR en cada uno de los sujetos, Test CA.

e La frecuencia cardiaca en el AT de los sujetos fue 173,58 + 8,54 ppm.

Los sujetos oscilaron entre las 157 y 184 ppm.
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Fig. 4.7.6. Comportamiento del AT HR en cada uno de los sujetos, Test CA.
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4 Resultados

e La Velocidad en el AE de los sujetos fue de 23,50 + 2,14 km-h™. Los
sujetos oscilaron entre los 20 y los 26,50 km-h™.

AE Vel
40

35

30

26,5 26,5
245 25 25

km-ht

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sujetos

Fig. 4.7.7. Comportamiento de AE Vel en cada uno de los sujetos, Test CA.

e La Velocidad en el AT de los sujetos fue de 30,87 + 1,70 km-h™. Los
sujetos oscilaron entre los 27,50 y los 33 km-h™.

AT Vel
40

km-ht

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sujetos

Fig. 4.7.8. Comportamiento de AT Vel en cada uno de los sujetos, Test CA.
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4 Resultados

e El % de la VAMs en el AE de los sujetos fue 65,95 + 4,31 %. Los

sujetos oscilaron entre el 57,97 y el 71,62 %.

AE %VAM
100

% VAM,

Sujetos

Fig. 4.7.9. Comportamiento de AE %VAM,, en cada uno de los sujetos, Test CA.

e El % de la VAMs en el AT de los sujetos fue 86,75 + 2,99 %. Los

sujetos oscilaron entre el 80,88 y el 92,75 %.

AT %VAM,
100

% VAM,,

Sujetos

Fig. 4.7.10. Comportamiento de AT %VAM,s en cada uno de los sujetos, Test CA.
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4 Resultados

VO2: Max vs AE vs AT
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Fig. 4.7.11. Comparacién VO,: Max vs AE vs AT en cada uno de los sujetos, Test CA.

Velocidad: Max vs AE vs AT

® VAMps
= AE Vel
AT Vel

Sujetos

Fig. 4.7.12. Comparacion Velocidad: VAM,s vs AE vs AT en cada uno de los sujetos, Test CA.
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4 Resultados

VE: Max vs AE vs AT
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Fig. 4.7.13. Comparacion Ventilacion: Max vs AE vs AT en cada uno de los sujetos, Test CA.

HR: Max vs AE vs AT
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Fig. 4.7.14. Comparacién HR: Max vs AE vs AT en cada uno de los sujetos, Test CA.
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4 Resultados

A continuaciéon se detallan los resultados relativos a las correlaciones

bivariadas:

Tab. 4.7.2. Correlaciones VAM, / AE Vel.

AE Vel
Correlacion 0,801
VAM, Significacion 0,002*
N 12
95% CI 0,421 -0,941
*Estadisticamente significativo.
Tab. 4.7.3. Correlaciones VAM, / AT Vel.
AT Vel
Correlacion 0,823
VAM, Significacion 0,001*
N 12
95% ClI 0,473 - 0,948
*Estadisticamente significativo
Tab. 4.7.4. Correlaciones VAM,, / AE Vel.
AE Vel
Correlacion 0,824
VAMs Significacion 0,001*
N 12
95% ClI 0,475 -0,949
*Estadisticamente significativo.
Tab. 4.7.5. Correlaciones VAM,, / AT Vel.
AT Vel
Correlacion 0,844
VAMs Significacion 0,001*
N 12
95% CI 0,524 — 0,955

*Estadisticamente significativo.
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4 Resultados

Tab. 4.7.6. Correlaciones AE Vel / AT Vel.

AT Vel
Correlacion 0,771
AEV Significacion 0,003*
N 12
95% ClI 0,354 - 0,932
*Estadisticamente significativo.
Tab. 4.7.7. Correlaciones HR Max / AE HR.
AE HR
Correlacion 0,531
HR Max Significacion 0,076
N 12
*Estadisticamente significativo.
Tab. 4.7.8. Correlaciones HR Max / AT HR.
AT HR
Correlacion 0,792
HR Max Significacion 0,002*
N 12
95% ClI 0,4-0.939
*Estadisticamente significativo.
Tab. 4.7.9. Correlaciones AE HR / AE HR.
AT HR
Correlacion 0,632
AE HR Significacion 0,028*
N 12
95% ClI 0,092 - 0,884

*Estadisticamente significativo.
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4 Resultados

Tab. 4.7.10. Correlaciones VE Max / AE VE.

AE VE
Correlacion 0,752
VE Max Significacion 0,005*
N 12
95% ClI 0,314 -0,926
*Estadisticamente significativo.
Tab. 4.7.11. Correlaciones VE Max / AT VE.
AT VE
Correlacion 0,645
VE Max Significacion 0,024*
N 12
95% ClI 0,113 - 0,889
*Estadisticamente significativo.
Tab. 4.7.12. Correlaciones AE VE / AT VE.
AT VE
Correlacion 0,809
AE VE Significacion 0,001*
N 12
95% ClI 0,439-0,944

*Estadisticamente significativo.
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5 Discusion

5.1. Determinacion de los valores de las variables morfoldgicas en patinadores de
alto nivel y andlisis de su influencia con el rendimiento en patinadores de alto

nivel.

La mayor parte de los estudios experimentales en el patinaje de velocidad se
han desarrollado con patinadores de alto nivel de distintos equipos nacionales. La
razon principal que puede responder a este criterio es que el dominio de una técnica y
mecénica eficaz y eficiente es imprescindible para poder extraer el maximo
rendimiento fisico. Esto es algo que queda completamente evidenciado en el estudio
de Leger, et al., (1979), en el cual, corredores sin técnica de patinaje no alcanzaban
su VOamax €n un test donde los patinadores si lo hacian.

La muestra seleccionada para el presente estudio estd constituida por
patinadores del Centro de Perfeccionamiento de Patinaje de Velocidad del
Principado de Asturias. Esta situacion permitia que la carga de entrenamiento
realizada fuera mas homogénea entre los sujetos y con niveles de competicion
similares en el periodo del estudio. Ademas, todos ellos se reunian un dia a la semana
para realizar entrenamientos conjuntos del Centro de Perfeccionamiento de Patinaje
de Velocidad.

Todos los sujetos se encontraban en pretemporada en el momento de
realizacion de los test. La razon que responde a esta temporalidad fue la sencillez
para reunir y contar con la completa atencién y empefio de los sujetos para realizar
los 3 test (familiarizacion, con analizador y sin analizador), ademas de la
cineantropometria, y otras dos sesiones de reunién y firma del consentimiento
informado. Ademas, todo ello implico contar en seis jornadas completas con el Unico
patinddromo homologado en Espafia, lo cual, en plena temporada de competicion,
habria sido imposible. Esto contrasta con numerosos estudios que valoran el VO2max

a final de la temporada.

Es importante sefialar que este tipo de poblaciones solo habian sido valoradas
en el patinaje de velocidad sobre ruedas en los estudios de Millet, et al., (2003),
Krieg, et al., (2006), Lozano (2010) y Stangier, et al., (2014).

En cuanto a las caracteristicas morfoldgicas de la muestra:
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La edad de los sujetos, 19,42 + 4,62 afios, no fue un factor determinante para
la eleccion de la muestra. Asi el estudio contd con patinadores desde los 16 a los 28
afios de edad y no resultd6 una variable determinante del rendimiento o que
condicionara el mismo. La inclusién de los patinadores mas jovenes queda
justificada por su nivel de rendimiento, todos ellos habian sido medallistas en
competiciones internacionales en categoria Junior. Ademas el patinaje de velocidad
sobre ruedas es un deporte en el que los patinadores hasta el pasado afio accedian a la
maxima categoria (Senior o Elite) con 17 afios.

Las edades de los estudios revisados experimentan un amplio rango que va
desde los 16 afios (Van Ingen Schenau, 1992), hasta los 33 afios de media (de Boer,
Vos, et al., 1987; Millet, et al., 2003; Stangier, et al., 2014). Estos rangos tan amplios
podrian deberse a que en el patinaje existen jovenes talentos que pueden presentar
rendimientos competitivos en el alto nivel con otros patinadores que puedan llevar 10
afios en la méxima categoria, esta circunstancia puede ser debia al alto componente
técnico que se presenta como claro factor de rendimiento en esta disciplina. En el
presente trabajo no existe una relacion entre la edad y el rendimiento (VAMy),
contrariamente a lo presentado en recientes trabajos en la literatura cientifica que
correlacionan edad y rendimiento (tiempo empleado en finalizar la carrera de mayor
distancia disputada en Europa, OneEleven 111km) (r = 0.30, P = 0.0056) (Knechtle,
et al., 2011; Teutsch, et al., 2013).

La talla de los sujetos oscila entre los 154,5 y los 184 m. Hay que tener en
cuenta que la mayor parte de los valores bajos se corresponden con los patinadores
de menor edad y que muy probablemente no hayan terminado el proceso de

crecimiento.

Muchos de los estudios realizados en el patinaje de velocidad se hicieron
sobre patinadores holandeses, esta puede ser una de las razones que responda a que
los valores sean méas bajos en nuestro trabajo debido a que las poblaciones de los
paises nordicos poseen, en general, una mayor talla (Cavelaars, et al., 2000); por otra
parte, los paises latinoamericanos y/o asiaticos presentan tallas mas bajas en sus
estudios (Nemoto, et al., 1988; Lozano, 2009; 2010).

El peso de los sujetos (69,53 + 8,79 kg de valor medio) manifesté unos

rangos de dispersion bastante elevados debido a la dependencia de la altura, los
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sujetos oscilaron entre los 55 y los 82,6 kg de peso. Estos valores permiten situar
nuestro trabajo en los rangos existentes en la literatura cientifica con valores que van
desde los 62,03 kg (Lozano, 2010) a los 73,9 kg (Maksud, et al., 1970).

Podemos considerar bajos los valores de peso del presente estudio respecto a
los valores medios encontrados en otros estudios, lo que no es carente de sentido si
apuntamos hacia los valores encontrados en la talla de los sujetos. Los estudios sobre
muestras de patinadores holandeses, y de muchos equipos olimpicos, contaron con
muestras de mayor peso corporal debido a su mayor altura y en muchos casos por la
distancia mas corta de las pruebas que disputaban en el patinaje sobre hielo, (500 m -
1500 m). Hay que tener en cuenta que la época de realizacion del presente estudio
fue la pretemporada, mientras que la mayoria de los estudios revisados fueron
realizados durante la temporada de competicion o bien hacia el final de misma. A
raiz de los resultados revisados en la literatura cientifica se puede observar una

tendencia a disminuir el peso conforme avanza la temporada de competicion.

Los valores medios de porcentaje de grasa corporal (%P.), 12,90 + 1,55 %
(Pc), resultaron ser elevados respecto a los de otros estudios (Lozano, 2010).
Probablemente el hecho de que todos los patinadores se encontraran en la
pretemporada motivo que sus pesos Y sus % de grasa corporal estuvieran por encima
de los valores de competicion. Los sujetos oscilaron entre el 11,1 y el 15,6 %, lo cual
no representd una gran dispersion si tenemos en cuenta los rangos encontrados en

otros estudios.

La revision de los valores de porcentaje de grasa corporal deberian ser
estudiados con cautela, debido a que muchos de los estudios no especifican la
metodologia utilizada en su valoracién, y se sabe que pueden existir diferencias de
hasta un 1,5 % en funcion del método de evaluacion cineantropométrica

seleccionado.

El porcentaje de grasa corporal encontrado en otros estudios con patinadores
de velocidad fue en general inferior debido probablemente a que estos trabajos se
realizaron durante la temporada de competicion o justo a la finalizacion de la misma.
Encontramos estudios con valores que van del 6,9 % (Rundell, et al., 1997) al 15,5 %
(De Boer, Ettema, et al., 1987). Esta amplitud en los rangos podria deberse a

multiples factores como el momento de la temporada donde se realizd la medicion y
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la metodologia y la precision de los materiales empleados para la misma. Por otra
parte los valores mas bajos pertenecen a los trabajos realizados con patinadores del
equipo olimpico americano por lo que seguian la misma disciplina de entrenamiento,

ademas de que fueron realizados en plena temporada.

Para finalizar con los estudios que evaluaron a patinadores de ruedas y
midieron este pardmetro, el nuestro fue el que obtuvo el valor més elevado: 8,8 %
(De Boer, Vos, et al., 1987) y 10,23 % (Lozano, 2010).

Por otra parte en trabajos recientes con patinadores de diversos niveles de
competicién todos ellos participantes y finalistas en la carrera mas larga disputada en
Europa (OneEleven, 111km) se encontrd una estrecha correlacion entre el porcentaje
de grasa corporal y el tiempo empleado en finalizar la distancia de la carrera (r =
0,45; P =0,0001) (Knechtle, et al., 2011; Teutsch, et al., 2013).

El porcentaje de masa muscular de los sujetos fue 46,68 + 1,68 %. Los sujetos
oscilaron entre el 44,8 y el 49,5 % pudiendo esperar cifras mayores en plena
temporada de competicion, cuando los pesos estan mas ajustados y ha existido un
cambio en la composicion corporal resultante del entrenamiento. Por otra parte el
rango en las cifras indica una heterogeneidad en la muestra a nivel antropometrico vy,
en definitiva, para todos los datos morfologicos, sin encontrarse correlaciones entre

ellas y el rendimiento de los sujetos en las pruebas.

El Unico estudio sobre patinadores con el que podemos contrastar la cifra de
porcentaje de masa muscular es el trabajo de Lozano (2010) con 48,26 %. Este
trabajo se realizo en el periodo especial, el mismo mes en el que los patinadores de la

muestra comenzaban a competir.

Los valores de porcentaje de masa muscular fueron ligeramente inferiores que
los encontrados en otros deportistas de disciplinas ciclicas y de resistencia (Bennell,
etal., 1997).
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5.2. Determinacion de los valores de las principales variables funcionales: VOymax
(absoluto y relativo), Umbrales Ventilatorios Aerdbico (AE) y Anaerdbico (AT).

A continuacion se realizara la discusion referente a los los valores registrados
en las principales variables funcionales. No obstante, la discusion relativa a los
valores de los Umbrales Ventilatorios Aerdbico (AE) y Anaerobico (AT) se realiza
mas adelante en el apartado 5.7.

» Consumo Maximo de Oxigeno (VOzmax):

El VOumax absoluto y relativo conforman dos de los resultados mas
importantes para este estudio porque teniendo en cuenta la definicion de VAM de
Billat, et al. (1994a), para obtener la VAM tenemos que determinar el VOomax Y

conocer el momento exacto y la velocidad a la que se obtiene su valor maximo.

Aunque numerosos investigadores han apuntado la idea de que valorar el VO,
en tapiz rodante o en cicloergdmetro daria lugar a valores méas elevados que hacerlo

patinando en campo, los resultados en estas investigaciones no son concluyentes.

Asi, por ejemplo, hay investigaciones que han medido el VO;,max patinando
obteniendo valores superiores que mediante la carrera, 62,1 vs 61,4 mL-kg™-min™
(Léger, et al., 1979); 54,7 vs 53,4 mL-kg™-min (Nobes, et al., 2003); el pedaleo
67,85 vs 64,43 mL-kg™-min™ (Lozano, 2010); por otra parte, estudios donde el VO,
es superior corriendo que patinando 43,8 vs 41,4 mL-kg™-min™® (Maksud, et al.,
1970); 64,3 vs 62,3 mL-kg™*-min™? (Rundell, 1996); 66,8 vs 66,4 mL-kg™-min™
(Stangier, 2014); y estudios donde pedaleando el VO,max €S superior que patinando
64,4 vs 59,4 mL-kg™?-min y 57,7 vs 53,3 mL-kg™*-min™ (Van Ingen Schenau, et al.,
1983); 57,2 vs 53,9 mL-kg™*-min® (Kandow, et al., 1987); 57,9 vs 53,98 mL-kg
Lmin® (Rundell & Pripstein, 1995); 61,14 vs 60,85 mL-kg™-min® (Foster, et al.,
1999). Parece claro, que aunque existen resultados que apuntan en todas direcciones,
el pedaleo, en algunos casos, permite extraer resultados significativamente distintos
desde un punto de vista estadistico. No obstante, se debe tener en consideracion que
los protocolos para extraer el VO,max patinando no son habituales y no siempre se
cumplen los criterios de maximalidad con la misma facilidad que para un esfuerzo en

cicloergémetro.
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En el presente estudio el VOamax, en valor absoluto, fue de 4,17 + 0,4 L-min™
y estuvo comprendido en la media de los valores registrados por otros estudios
realizados en campo patinando. A continuacion se presentan y comentan, en orden
cronolégico, los resultados de VOumax en valor absoluto de L-min™, para las

investigaciones realizadas con test de campo en patinadores:

Estudios en el &mbito del hockey sobre hielo: 4,08 (Ferguson, et al.,
1969), 4,04 + 0,2 // 4,26 + 0,1 (Green, 1975), 4,52 (Leger, et al.,
1979), y 4,56 (Nobes, et al., 2003).

- Estudios en patinadores de velocidad con andlisis de gases recogidos
en balén de Douglas: 3,27 (Maksud, et al., 1970), 4,4 // 3,8 (Van
Ingen Schenau, et al., 1983), 4,52 (de Boer, Ettema, et al., 1987), 3,72
/1 3,93 (de Boer, Vos, et al., 1987), y 3,85 (Kandou, et al., 1987).

- Estudios con patinadores de velocidad, realizando el analisis de gases
mediante ergoespirometro en tapiz rodante especifico: 4,04 + 0,53
(Rundell, 1996), y 4,26 + 0,70 (Foster, et al., 1999).

- Estudios de campo con patinadores de velocidad, y analisis de gases

mediante ergoespirometro portable: 3,50 + 1,03 // 3,48 + 0,96

(Houdijk, Heijnsdijk et al., 2000), 4,20 = 0,40 // 4,03 = 0,33 (de

Koning et al., 2000), 3,74 (Millet, et al., 2003), 4,75 + 0,4 (de Koning,

et al., 2005), 4,85 £ 0,5 (Krieg, et al., 2006), 3,50 (Lozano, 2009), y

4,20 (Lozano, 2010).

Como se puede apreciar, no encontramos diferencias sustanciales de los
resultados entre la utilizacion de unas metodologias y otras, resultando bastante
heterogéneos los valores registrados por los diferentes métodos de valoracion. Lo
que si parece claro es la idoneidad de poder evaluar con ergoespirdmetros portétiles,

los cuales nos permitan hacer mas especificas las pruebas de valoracién.

El VOomax relativo de los sujetos de nuestro estudio fue de 60,23 + 7,62
mL-kg™-min™, valor que estd comprendido en la media de los valores registrados
por otros estudios de campo patinando. A continuacion se presentan y comentan, en
orden cronolégico, los resultados de VVOamax en valor relativo de mL-kg™-min™ para

las investigaciones realizadas con test de campo en patinadores:
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- Estudios en patinadores de velocidad, y andlisis de gases recogidos en
balon de Douglas: 41,4 (Maksud, et al., 1970), 59,4 // 53,3 (Van Ingen
Schenau, et al., 1983), 62,1 + 6,9 (de Boer, Ettema, et al., 1987), 50,5
+ 8,0 // 53,3 £ 6,7 (de Boer, Vos, et al., 1987), y 53,9 + 4,2 mL-kg’
L.min™ (Kandou, et al., 1987).

- Estudios con patinadores de velocidad con analisis de gases mediante
ergoespirdmetro en tapiz rodante especifico: 62,3 + 4,0 (Rundell,
1996) y 60,8 mL-kg™*-min™* (Foster, et al., 1999).

- Estudios de campo con patinadores de velocidad, y analisis de gases
mediante ergoespirometro portétil: 51,6 (Millet, et al., 2003), 57,92
(de Koning, et al., 2005), 67,4 (Krieg, et al., 2006), 55,52 (Lozano,
2009), 67,85 + 1,70 (Lozano, 2010) y 66,4 + 6,5 mL-kg™-min™
(Stangier, et al., 2014).

De los estudios revisados, 12 tuvieron resultados mas bajos de los que hemos
obtenido en nuestro estudio y 7 de ellos registraron valores superiores. En todos ellos
se cumplieron los criterios de esfuerzo maximo de un test de potencia aerobica
méaxima (Tab. 5.2.1.) propuestos por la British Association of Sport and Exercise
Sciences (1997).

El rango de los sujetos del presente estudio oscilo entre los 48,9 y los 70,8
mL-kg™-min™ en valor relativo, y entre 3463 y los 5128 mL-min™ en valor absoluto
pudiendo destacar que los valores mas bajos son similares a la media de otros
estudios revisados lo que indica que algunos valores alcanzados por nuestros

patinadores fueron de los mas elevados.

De los trabajos de campo analizados los siguientes fueron realizados
patinando sobre ruedas: 53,3 + 6,7 (de Boer, Vos, et al., 1987), 51,6 (Millet, et al.,
2003), 67,4 (Krieg, et al., 2006), 55,52 (Lozano, 2009), 67,85 + 1,70 mL-kg™-min™
(Lozano, 2010) y 66,4 + 6,5 mL-kg™-min™*(Stangier, et al., 2014)

Los valores de nuestra muestra se quedarian por encima de la media, sin
embargo es destacable que los trabajos de Krieg, et al., (2006), Lozano (2009; 2010),
utilizaron metodologias intervalicas en los test incrementales lo que podria resultar
en una ligeras diferencias en los valores de VOzmax Si las compardsemos con

metodologias continuas aunque en ningln caso de significacion estadistica. En el
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caso de los estudios de Lozano (2009; 2010), el autor expone que los sujetos se
encontraban en plena temporada de competicién y tras meses de entrenamiento
especifico acumulado para la misma; esta circunstancia podria contribuir a la

obtencion de valores mas elevados.

En relacion a estudios de investigacion en otras disciplinas deportivas con
parecidos grupos musculares implicados podemos generalizar que encontramos

similares resultados para el consumo méaximo de oxigeno relativo:

- Ciclistas de Mountain Bike aficionados: Valores inferiores respecto a
nuestro trabajo (46,8 — 59,6 mL-kg™-min™) (Wilber, Zawadzki,
Kearney, Shannon, & Disalvo, 1997; Baron, 2001).

- Ciclistas de Mountain Bike de nivel nacional: Valores similares al
presente estudio (52,0 — 72,2 mL-kg™-min™) (Baron, 2001).

- Ciclistas de Mountain Bike de nivel internacional: Valores
ligeramente superiores a los encontrados en nuestros patinadores (62,0
— 82,6 mL-kgh-min?) (Heller & Novotny, 1997; Stapelfeldt,
Schwirth, Schumacher, & Hillebrecht, 2004).

- Ciclistas de carretera aficionados: Valores similares al presente
trabajo (54,0 — 70,6 mL-kg™-min™) (Ricci & Leger, 1983; Marion &
Leger, 1988; Moseley & Jeukendrup, 2001; Burnley, Doust, & Jones,
2005; Montfort-Steiger, Williams, & Armastrong, 2005).

- Ciclistas de carretera de nivel élite: Valores similares aunque
ligeramente superiores al de los patinadores (55,7 — 76,4 mL-kg™-min’
) (Padilla, Mujica, Cuesta, Polo, & Chatard, 1996; McDaniel,
Durstine, Hand, & Martin, 2002; Nesi, Bosquet, & Pelayo, 2005).

- Ciclistas de carretera de nivel élite-profesional: Valores superiores a
los registrados en nuestro trabajo (65,5 — 84,8 mL-kg™-min™) (Padilla,
Mujika, Cuesta, & Goiriena, 1999; Fernandez-Garcia, Pérez-
Landaluce, Rodriguez-Alonso, & Terrados, 2000; Lucia, Hoyos,
Santalla, Earnest, & Chicharro, 2003; Lucia, San Juan, Montilla,
Carfiete, Santalla, Earnest, & Perez, 2004; Lucia, Gomez-Gallego, et
al., 2004; Coyle, 2005).
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realizado valoraciones de VOzmax €n el campo deportivo con patinadores:

Tab. 5.2.1. Resumen de resultados de los estudios de campo con patinadores de velocidad.

Autor Afio Muestra Tipo Test VO2max HR VE RQ
(mL-min™)/ (mL-kg" (ppm) (L-min™)
Lmin?)
Ferguso 1969 17 Jugadores de Campo Patinando 4,08 /54,7 193+7 139,7+19,2 --
n, etal. Hockey Oval 140m
Maksud, 1970 1 Patinador Laboratorio Treadmill --/43,8 196 125 --
etal. Velocidad Campo Oval 400m -/41,4 189 126,8
Sprinter
Green. 1975 8 (2 grupos de Campo Patinando 4,04 £0,2/53,2+1,0 190+ 3.8 123,645,9 --
4) Jugadores de Oval 140m 4,26 £0,1/52,4+1,4 199+75 131,745,5 --
Hockey
Leéger,et 1979 2 Grupos Campo Patinando --/62,1 Patinando -- -- --
al. 10Jugadores de Oval 140m --/61,4 Treadmill -- -- --
Hockey Laboratorio Treadmill
Van 1983 5 Patinadores Campo Oval 400m 441594 180 137,6 1,17
Ingen Elite Laboratorio EliteCampo 183 116,7 1,12
Schenau 14 Patinadores 3,8/53,3Entrenados 187 127,2 1,26
,etal. Entrenados Campo 181 1255 1,28
4,8 /64,4 Elite Lab
4,2 /57,7
Entrenados Lab
de Boer, 1987 14 Patinadores Campo Oval 400m --/62,1+6,9 185+9 128,3+13,8 1,03+0,04
Ettema, de Velociad Laboratorio Tradmill --/60+5,8 193+9 117,3+13,8 1,08+0,08
etal. --/48,4+5,5 183+10 91,9+21,9 1,01+0,11
de Boer, 1987 8 Patinadores de Campo Oval 400m --/50,5 + 8,0 174+12,2 102,4+11,2 1,04+0,1
Vos, et Velociad Hielo --/53,3+ 6,7 176+14,5 116,0+11,1 1,16+£0,1
al. Campo Oval 267m
Ruedas
Kandou, 1987 8 Patinadores de Campo Oval 400m --/53,9 * 42 18614 98,8+ 7,3 1,03+0,05
etal. Velociad Laboratorio Tabla --/55,1+55 191+8 110,0+ 8,6 1,03+0,05
Deslizante -/57,2+49 186+10 111,3+10,2 1,18+0,13
Laboratorio
Cicloergémetro
Rundell. 1996 8 Patinadores Laboratorio 4,22+0,55/ 202+8,5 133+19,9 1,05+0,03
Equipo Treadmill 64,3+1,6 2007 130+ 28,2 1,07+0,05
Olimpico 4,04+0,53/ 197+10,8 126,2+16,3 1,07+0,06
Americano 62,3+4,0
Short Track 3,73+0,52 /57,2
2,7
Foster, 1999 10 Patinadores Laboratorio 4,28+0,77/-- 197+7 151+ 57 --
etal. Equipo Treadmill 4,26x0,70/-- 19317 143+ 26 --
Olimpico 3,83+0,75/- 19246 152+ 33 -
Americano Long
Track
Houdijk 2000 6 Patinadores Campo Oval 400m 3,50+1,03/-- 175,246,7 -- 1,18+0,10
Heijnsdi Equipo Convencional 172,5+6,8 -- 1,27+0,11
jk, etal. Holandés 3,48+0,96 /--Klap
de 2000 2 Grupos de 12 Campo Oval 400m 4,20+0,40/-- 185+11 -- --
Koning, Patinadores de Convencional 189+8 -- --
etal. Nivel Nacional 4,03+0,33/-- Klap
Millet,et 2003 6 patinadores de Campo Oval 300m -/348+4,1 -- -- --
al. Ruedas --/46,5+54 -- -- -
Nobes, 2003 15 Jugadores de Treadmill --/53,4+23 193,3+6,6 -- --
etal. Hockey Campo --/54,7 £ 3,6 187.9+5,8 -- --
de 2005 6 Patinadores Campo Oval 400m 4,75+0,4 /-- -- -- --
Koning, Equipo Nacional
et. al Holandés
Krieg, et 2006 8 patinadores de Campo Oval 300m 485+05/-- 190+ 6 -- 1,16 +
al. ruedas 0,06
Lozano 2009 30 Patinadores Oval 200 m --/55,52 + 1,20 194,86+ 0,99 - -
de ruedas
Lozano 2010 26 Patinadores Oval 200 m --/67,85+1,70 193,40+1,53 147,60+4,43 1,15+0,01
de ruedas
--/64,43 + 1,57 193,80+1,94 153,65+4,88 1,14+0,01
Stangier, 2014 8 patinadores de -- 66,4 + 6,5 190+9 -- --
etal. ruedas
Presente 2013 12 Patinadores Oval 200 m 4,16 +0,45/ 195,16 + 7,46 159,83+22,33 1,14+0,05
Estudio de ruedas Homologado 60,23+7,62
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» La Frecuencia Cardiaca Maxima (HR):

La frecuencia cardiaca maxima fue uno de los parametros establecidos como

un criterio de maximalidad del test para alcanzar el consumo maximo de oxigeno.

La frecuencia cardiaca de los sujetos fue de 195,16 * 7,46 ppm. Los sujetos
oscilaron entre 182 y 205 ppm. Este dato indica la maximalidad de la prueba;
ademas, el hecho de que los sujetos alcancen su frecuencia cardiaca maxima durante
el Gltimo minuto en la realizacion de test SA seré el dato que garantice que la VAM,
registrada es correcta.

En las investigaciones con test de campo maximales patinando se encontraron

las siguientes frecuencias cardiacas:

- Estudios en el ambito del hockey sobre hielo: 193 + 7 (Ferguson, et
al., 1969), 190 £ 3.8 // 199 + 7,5 (Green, 1975), y 187.9 £ 5,8 (Nobes,
et al., 2003).

- Estudios en patinadores de velocidad, y analisis de gases recogidos en
balén de Douglas: 189 (Maksud, et al., 1970), 180 // 183 (Van Ingen
Schenau, et al., 1983), 185 + 9 (de Boer, Ettema, et al., 1987), 174 +
12,2 /1 176 £ 14,5 (de Boer, Vos, et al., 1987), y 186 + 4 (Kandou, et
al., 1987). Todos estos valores fueron recogidos con pulsometros.

- Estudios con patinadores de velocidad, y analisis de gases mediante
ergoespirometro en tapiz rodante especifico: 200 + 7 (Rundell, 1996),
y 193 + 7 (Foster et al., 1999). La frecuencia cardiaca en estos
estudios fuer registrada mediante pulsdémetros.

- Estudios de campo con patinadores de velocidad, y analisis de gases
mediante ergoespirometro portable: 1752 + 6,7 // 1725 * 6,8
(Houdijk, Heijnsdijk, et al., 2000), 190 + 6 (Krieg, et al., 2006),
194,86 + 0,99 (Lozano, 2009), 193,40 + 1,53 (Lozano, 2010) 190 + 9
(Stangier, et al., 2014).

Todos los estudios revisados superan los 180 lat-min™ de frecuencia cardiaca
méaxima salvo: de Boer, Vos, et al., (1987) con 174 + 12,2 // 176 + 14,5; Rundell, et
al., (1997) con 179; y Houdijk, Heijnsdijk, et al., (2000), con 175,2 + 6,7 // 172,5
6,8 lat-min™.
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Por otra parte, tan solo encontramos 2 estudios que alcanzasen valores mas
elevados que los nuestros en la frecuencia cardiaca maxima en test de campo: Green
(1975), con 199 + 7,5 y Rundell (1996), con 200 + 7 lat-min™.

En nuestro estudio para el registro de la frecuencia cardiaca se utilizé un
electrocardiografo de triple canal (integrado en el Analizador de gases) Einthoven,
Wilson, Nehb, Goldberger (Carefusion, USA), en controversia a todos los estudios
revisados en los que un ergoespirémetro portable fue utilizado, donde se emplearon
pulsémetros para el registro de dicho pardmetro. Todos los estudios que hicieron
valoracion en el campo deportivo, y mencionaron el material de medicién, lo
hicieron con pulsémetros aunque para determinar los datos de frecuencia cardiaca no

suelen diferir mucho unos métodos respecto a otros.
» La Ventilacion Pulmonar (VE):

La ventilacion maxima fue otro de los parametros establecidos como un

criterio de maximalidad para alcanzar el consumo maximo de oxigeno en el test.

La ventilacion maxima de los sujetos fue 159,83 + 22,33 L-min™, oscilando
entre 126 y 192 L-min™. Los valores de este parametro confirman la maximalidad
del test con analizador de gases portéatil, debido a que en ningun estudio de campo

con patinadores de ruedas o hielo se han encontrado valores mas altos:

- Estudios en el &mbito del hockey sobre hielo: 131,7 + 5,5 (Green,
1975), y 139,7 £ 19,2 (Ferguson, et al., 1969).

- Estudios en patinadores de velocidad, y analisis de gases recogidos en
balén de Douglas: 126,8 (Maksud, et al., 1970), 123,6 + 5,9 // 137,6 //
116,7 (Van Ingen Schenau et al., 1983), 128,3 + 13,8 (de Boer,
Ettema, et al., 1987), 102,4 + 11,2 // 116,0 + 11,1 (de Boer, Vos, et
al., 1987), y 98,8 £ 7,3 (Kandou, et al., 1987).

- Estudios con patinadores de velocidad, y analisis de gases mediante
ergoespirometro en tapiz rodante especifico: 130 + 28,2 (Rundell,
1996), y 143 + 26 (Foster, et al., 1999).

- Estudios de campo con patinadores de velocidad, y analisis de gases

mediante ergoespirdémetro portatil: 147,60 + 4,43 (Lozano, 2010).
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Aunque es habitual la existencia de una correlacion estadisticamente
significativa en sentido positivo entre la altura y la ventilacion en los test de esfuerzo
maximales, los estudios que en sus muestras contaban con sujetos méas altos no
obtuvieron ventilaciones mayores. Es de destacar que dos de los sujetos en nuestro
estudio obtuvieron valores muy altos que elevaron la media, aunque no podemos

establecerlo como razén Unica y suficiente.
» EIl Cociente Respiratorio (RQ):

El cociente respiratorio fue también uno de los pardmetros establecidos como
un criterio de maximalidad del test para alcanzar el consumo méaximo de oxigeno.
Este valor resulta del cociente del valor de VCO, y VO,. Los valores superiores a

1,05 durante los test incrementales indican la maximalidad de los mismos.

El cociente respiratorio de los sujetos fue 1,14 + 0,05. Los sujetos oscilaron
entre 1,05y 1,23. Los valores son muy acordes a los encontrados en los estudios con
test de campo : 1,17 // 1,12 (Van Ingen Schenau, et al., 1983), 1,03 + 0,04 (de Boer,
Ettema, et al., 1987), 1,04 £ 0,1 // 1,16 £ 0,1 (de Boer, Vos, et al., 1987), 1,03 + 0,05
(Kandou, et al., 1987), 1,07 + 0,05 (Rundell, 1996), 1,18 + 0,10 // 1,27 £ 0,11
(Houdijk, Heijnsdijk, et al., 2000), 1,16 + 0,06 (Krieg, et al., 2006), y 1,15 + 0,01
(Lozano, 2010).

Los trabajos que se realizaron con patinadores sobre ruedas presentaron
valores muy similares a los del presente estudio: 1,16 + 0,1 (de Boer, Vos, et al.,
1987), 1,16 + 0,06 (Krieg, et al., 2006), y 1,15 + 0,01 (Lozano, 2010).

» El Acido LActico:

El valor méximo de 4cido lactico de los sujetos fue de 12,91 + 2,93 mmol-L™.
Los sujetos oscilaron entre 9,1 y 17,8 mmol-L™. La variabilidad biolégica podria
justificar el rango encontrado en estos valores, pero también contribuyé que los
patinadores especialistas en distancias metabdlicamente mas anaerdbicas obtuvieran
valores mas elevados, y que los patinadores mas entrenados en distancias aerdbicas,
0 pruebas como la eliminacion y la puntuacion (mas intermitentes) alcanzaran

valores mas bajos, debido a un mejor amortiguamiento del &cido lactico.
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No existen muchos estudios que reporten los valores de acido lactico después
de un test maximal de campo en patinadores: 10,4 + 1,78 (Rundell, 1996), 10,9 + 1,8
(Foster, et al., 1999), 11,99 + 4,3 // 13,73 + 4,7 (Houdijk, Heijnsdijk, et al., 2000),
15,0 + 3,4 // 15,8 + 1,4 (de Koning, et al., 2000), 10,0 £ 1,5 (Krieg, et al., 2006) y
10,7 + 1,8 mmol-L*(Heckstenden, et al., 2013).

Los valores del presente trabajo se encuentran en la media de los encontrados
en otros trabajos, y muy acorde a los presentados en patinadores de ruedas por Krieg,
et al., (2006) y Heckstenden, et al., (2013) con idénticos protocolos en ambos
estudios; bien es cierto que, en este Ultimo, y mas reciente trabajo, los test fueron
desarrollados por patinadores de ambos sexos, sin diferenciar los resultados y
ademas sin portar ningun tipo de equipo de analisis de gases durante la prueba. Los
valores mas altos registrados (15,0 + 3,4 // 15,8 £ 1,4) resultan de un test maximal de
1600 metros en dos grupos utilizando dos tipos de patin diferentes, para cada uno de
los grupos. Por otra parte, la muestra de patinadores de hielo estaba entrenada en
distancias metabdlicamente mas anaerobicas (de Koning, et al., 2000).

A continuacion se presenta una tabla con los valores de &cido lactico de
distintos estudios de campo y laboratorio con patinadores de velocidad al finalizar

una prueba de valoracion de VOzmax.
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Tab. 5.2.2. Resumen de resultados de valoracion de acido lactico en pruebas de campo con
patinadores de velocidad.

Autor Afio Muestra Tipo Test Protocolo Lactato
Saltiny 1967 3 Patinadores Laboratorio W 15km/h 4,5° 13,8
Anstrand Velocidad Treadmill Inclinacion A
15°/3min
Maksud, 1970 10 patinadores Laboratorio 7 miles/h A 132mg/100m
et al. Treadmill 2,5%/min |
Leger,et 1979 10 Jugadores de Campo Oval W de 3 min Vueltas  126,8+14,7
al. Hockey 140m 24/22/21/20/19 sec.  128,3+19,3
Laboratorio
Treadmill
Maksud, 1982 19 Candidatos Laboratorio 3miles/h Protocolo 70,9+21,4
etal. Oimpicos Treadmill de Davis et al. 1976
Rundell 1995 8 Patinadores Laboratorio Low Walk W 15,6+4,0
& Equipo Olimpico Treadmill 3,5miles/h 2,5% A 13,4+3,6
Pripstein Americano Cicloergometro 2,5%/3min
W 78,5watt A 40 y
20 watt/min
W118watt A 40
watt/min
Rundell 1996 8 Patinadores Laboratorio Corriendo 10,6+0,82
Equipo Olimpico Treadmill Patinando 10,4+1,78
Americano Short Patiando Bajo 11,0£2,0
Track
Rundell, 1997 8 Patinadores Laboratorio Patinando 2,7m/s 2,68+1,18
etal. Equipo Olimpico Treadmill Patinando Bajo 2,7 6,65+2,60
Americano Short m/s 4,35+2,19
Track Patinando 3,1m/s 8,70+3,60
Patinando Bajo 3,1
m/s
Foster,et 1999 10 Patinadores Laboratorio Ciclismo 10,8+1,8
al. Equipo Olimpico Treadmill Patinando 10,9+1,8
Americano Long Patinando Bajo 10,0+2,0
Track
Houdijk, 2000 6 Patinadores Campo Oval Patiando 1600m 11,99+4,3
Heijnsdij Equipo Olimpico 400m Max 13,73+4,7
k, etal. Holandés Long Track Patiando 1600m
Max Klap
de 2000 2 Grupos de 12 Campo Oval Patiando 1600m 15,0+3,4
Koning, Patinadores de Nivel 400m Max Grupo 15,8+1,4
etal. Nacional Convencional
Patiando 1600m
Max Grupo Klap
Krieg, et 2006 8 patinadores de Campo Oval Patiando W 24km/h 10,0+1,5
al. Ruedas 25 afios 300m A 3km/h /3min
1min Pausa
Hecksten 2013 4 patinadoras y 12 Campo Oval Patiando W 24km/h 10,7+1,8
den, et al. patinadores de Ruedas 300m A 2km/h /3min
1min Pausa
Presente 2013 12 Patinadores de Oval 200 m Patinando W 15km 12,91 + 2,93
Estudio ruedas Homologado
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5.3. Descripcion y analisis de los valores incrementales medios de VO,, VO,
relativo, Frecuencia Cardiaca y Ventilacion.

En el estudio de la evolucién del VOzmax NO se encuentra una dindmica
estable en los incrementos de velocidad, sin embargo el VO2max Sigue un incremento
lineal de principio a fin, sin encontrar una meseta al final del mismo en el estudio de
las medias. Esta meseta si se encuentra si estudiamos a los sujetos individualmente;
en los dos dltimos minutos la tendencia de incremento lineal se reduce de un modo

apreciable.

Para el caso del VO,max relativo, la meseta en el incremento lineal hacia los
ultimos estadios de la prueba es bastante mas pronunciada que en el caso del VOzmax

absoluto. En los dos ultimos minutos del test, los incrementos fueron menores.

El comportamiento en la evolucion de los incrementos para el VOzmax, tanto
en valor absoluto como en valor relativo, presentd una primera parte incremental
discontinua en los primeros estadios de la prueba, un comportamiento lineal en los
estadios centrales, y un comportamiento de disminucién de manera discontinua hacia
los dltimos estadios del test. Esta fase final se corresponderia con la fase de la meseta

final en la evolucion de los valores de VOzmax y no de los incrementos.

La evolucion de la frecuencia cardiaca presenta una tendencia de aumento
lineal a lo largo de la prueba de determinacion directa con una ligera meseta final
hacia los ultimos dos o tres estadios del test. Como vimos anteriormente con el
VO2max, €Sta meseta en la evolucion de la frecuencia cardiaca se ve reflejada en el

gréfico de evolucion del incremento con una caida en los Gltimos estadios.

La ventilacion pulmonar es, de los parametros ergoespirométricos analizados,
el que experimenta una mayor evolucion incremental hasta los Gltimos estadios de la
prueba. Naturalmente esto se tradujo en un incremento que se intensificd hacia la
mitad del test y hasta la finalizacién del mismo manteniéndose el mismo grado de

incremento en las Gltimas velocidades de la prueba.
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5.4. Determinacion de la Velocidad Aerobica Maxima patinando (VAM,),

mediante una prueba de campo, incremental, continua, escalonada y maximal.

Todos los sujetos del estudio alcanzaron el VOymax en el Gltimo minuto del
test, lo que refuerza el criterio seleccionado para determinar la VAM, teniendo en
consideracion el concepto de VAM de Billat, et al., (1994a; 1994b) (velocidad
minima a la que se obtiene el VO,max). Asi siguiendo la Tab. 11.1. y localizando el
punto en el que los patinadores alcanzaron el agotamiento, se realiz6 un calculo
inmediato de la VAM,.

La Velocidad Aerobica Maxima Patinando VAM,, de los sujetos en el test de
campo CA fue de 35,67 + 1,55 km-h™. Los sujetos oscilaron entre los 33,34 y 38,34
km-h™. Es complicado contrastar estos resultados relativos a la VAM con los de
otros estudios, puesto que no hemos hallado ninguno donde se realizase una
determinacion de la VAM patinando. Ademas también hay que tener en cuenta las
diferencias en los protocolos de determinacion, que aunque en algun estudio (Billat,
et al., 1996; Berthoin, et al., 1996) se concluye que las diferencias en los protocolos
no provocaban diferencias significativas en la VAM, cuando estos son muy
diferentes las diferencias en la VAM pueden resultar significativas (Tuimil &
Rodriguez, 2003). Los valores de velocidad que reportan otros estudios se refieren a
la velocidad final alcanzada en la prueba de valoracion aplicada y no a la velocidad
aerobica maxima, entendida como la velocidad minima necesaria para alcanzar el
VOomax (Billat, et al., 1994a). En el ciclismo, por otra parte, no se han encontrado
estudios con profesionales que comparen distintos protocolos para valorar la VAM o
la PAM, aunque los protocolos con escalones mas largos tienden a dar valores de
potencia aerObica maxima mas bajos (Padilla, et al., 1999); mientras que los
protocolos con escalones mas cortos dan producciones de potencia aerébica maxima
mayores (Lucia, Hoyos, & Chicharro, 2000a; 2000b).

Los valores encontrados en este pardmetro podemos contrastarlos con los
encontrados en otros estudios cientificos si bien hemos de ser cautos debido a la
existencia de distintos protocolos para llegar a las mismas. Es méas, ninguno de los
autores que obtienen estas cifras, las definen como la velocidad aerébica maxima ni

mencionan este parametro directamente. (Krieg, et al., 2006; Lozano, 2009; 2010).

198 Tesis Doctoral, Universidad de A Corufia



5 Discusion

Los datos que aportan los estudios mencionados pueden entenderse mas bien como la

velocidad final alcanzada y no como velocidad aerbica méaxima.

En todo caso, teniendo en cuenta la relacion positiva entre la VAM y la
velocidad maxima alcanzada en cualquier prueba de evaluacion de VO;max para un
mismo protocolo, podemos analizar y comparar nuestros resultados con los de otros
estudios. En este sentido, los valores de Krieg, et al., (2006) son los méas elevados
que encontramos en la literatura cientifica (36,1 km-h). La utilizacién de un
protocolo intervalico es una de las posibles razones pero, sin duda, el hecho de que
los test se realizaran en un oval de asfalto de 300 metros con mas recta que curva
podria contribuir a la obtencidn de valores méas elevados. También debemos sefialar
que los valores de VO;max de los sujetos del mencionado trabajo fueron superiores a
los del presente estudio, 67,1 vs 60,23 mL-kg™-min™. Este aspecto pondria de
manifiesto una mayor eficiencia mecanica en los patinadores del presente estudio, lo
que podria deberse a una mejor técnica patinando. Lozano (2009), realizd su test
incremental intervalico a un grupo de 30 patinadores con resultados inferiores a los
del presente trabajo 34,31 + 0,31 km-h™; més tarde, volvié a repetir el mismo
protocolo sobre 15 patinadores que realizaron un entrenamiento especifico de 10
semanas. Los resultados fueron 34,16 + 0,31 y 34,96 + 0,41 km-h™ para el pre-test y
el post-test repectivamente. Los valores de Lozano (2009; 2010), son sensiblemente
inferiores a los de este estudio, sin encontrar posibles razones que apoyen estas
diferencias en los resultados. En todos estos estudios se utilizo un analizador de
gases portable lo cual implica una ligera modificacion sobre la mecénica habitual de

patinaje.

En nuestro trabajo también se introduce otro concepto, la Velocidad Aerdbica
Méaxima Patinando Estadio (VAM,s), como una modificacion del término original de
VAM, y para una aplicacion mas facil por parte de los entrenadores. Se trata de un
ajuste directo de la velocidad final otorgando 0,5 km-h™ a la VAM, por cada 0,5 min
completados del estadio siguiente alcanzado en el test. De esta manera la
determinacion de la VAM, se realiza de manera inmediata y sin necesidad de realizar
ninguna operacion matematica. El resultado en la VAM,s resulta en una
subestimacion de la VAM,, 35,50 + 1,62 km-h™ vs 35,67 + 1,55 km-h™ para el test
CA 'y 36,45 + 1,63 km-h™ vs 36,73 + 1,64 km-h™ para el test SA; sin encontrarse

diferencias estadisticamente significativas entre estos dos valores para el test CA, p =
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0,118 con una correlacion de r = 0,993; p = 0,000; y hallandose diferencias para el
test SA, p = 0,000 con una correlacion muy elevada (r = 0,997; p = 0,000).

Esta determinacion méas inmediata de la VAM, con la Unica ayuda de un
crondmetro y las tablas del test (Tab. 3.3.2.1. y Tab. 11.1.) es un facilitador a la hora
de determinar la VAM en el campo deportivo de manera rapida sencilla y con poco
material.

Tab. 5.4.1. Resumen de resultados de estudios de valoracion de la VAM, y/o Velocidades en el
VOZmax-

Autor Afio Protocolo del Test Analizadorde ~ VAM, o Vel Max
Gases en el test km-h™
Krieg,etal. 2006  24km-h™ A 3km/h -3min™ 1min Pausa Si 36,1+1,0
Lozano 2009  24km-h™ A 0,8km-h™ -800m 45sec Si 34,31+0,31
Pausa
Lozano 2010  24km-h™ A 0,8km-h™ -800m 45sec Si 34,16 +0,31
Pausa 34,96 £ 0,41
Hecksteden, 2013  24km-h? A 2km/h -3min™ 1min Pausa No 339+24
etal.
Presente 2013 15km-h™ A 1km/h -1min™ Sin Pausa Si 35,50 + 1,62
estudio 35,67 + 1,55
Presente 2013 15km-h™ A 1km/h -1min™ Sin Pausa No 36,45 + 1,63
estudio 36,73+ 1,64
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5.5. Comprobacién de que la misma prueba de campo, incremental, continua,
escalonada y maximal, realizada sin analizador de gases provoca diferencias

respecto a la velocidad final alcanzada.

Los valores de la VAM, y VAM,s fueron mas elevados en el test sin
analizador de gases, respecto a los registrados en el test con analizador, debido en
gran parte a la mejora de la aerodinamica y la adopcion de una posicion mas eficaz y
eficiente por parte de los sujetos; por otra lado, portar un peso de 950 g durante el
test se asocia a la obtencion de peores resultados, en contraposicion con otros
estudios realizados en tenistas donde no se observaron efectos negativos (Baiget, et
al., 2006). Del mismo modo, un aumento en los &ngulos de la articulacion de la
rodilla y de la articulacion de la cadera aumentan la resistencia al aire reduciendo el
resultado de la potencia de empuje; es decir la cantidad de metros deslizados en cada
empuje y por tanto la velocidad para un mismo esfuerzo (di Prampero, 1976; Van
Ingen Schenau, 1982; 1987).

La Velocidad Aerobica Maxima Patinando, VAM,, en el test SA fue de 36,73
+ 1,64 km-h™. El rango de los sujetos también aumenté en 1 km-h™, 34,30 y 39,37
km-h™. Naturalmente estas diferencias entre el test CA y el test SA fueron
estadisticamente significativas, (p = 0,000). Por el contrario, las variables fisiologicas
no presentaron diferencias estadisticamente significativas para ambos test en: la
frecuencia cardiaca maxima alcanzada (p = 0,509), ni en el lactato maximo (p =
0,257). Naturalmente y de manera previsible los resultados de ambos test

correlacionaron de forma positiva (r = 0,965; p = 0,000).

La existencia de un minuto de diferencia en el tiempo total de ambos test
(21,52 £ 1,67 vs 22,54 + 1,86 min) y, por tanto, una diferencia en las velocidades de
1km-h™ (35,67 + 1,55 vs 36,73 + 1,64 km-h™) no deja de evidenciar la importancia
de una buena posicion de base del tronco y del centro de masas para el desarrollo de
técnica de deslizamiento. Las diferencias entre las medias fueron estadisticamente
significativas para el tiempo (p = 0,002), la VAM, (p = 0,000), y la VAMs (p =
0,000). Estos tres parametros correlacionaron de manera positiva para ambos test (r =
0,879, p = 0,000; r = 0,965 p = 0,000; y r = 0,956, p = 0,000, respectivamente); asi,
aquellos patinadores que alcanzaron valores mas altos en el test CA también

alcanzaron los valores mas elevados en el test SA. Estos aspectos podrian pronosticar
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una buena reproductibilidad y fiabilidad del test. Sin embargo, para los valores
fisiolégicos medidos en ambos test, no existieron diferencias significativas en ningdn
caso: HR (p = 0,509), Lactato 1 (p = 0,182), Lactato 3 (p = 0,321), Lactato 5 (p =
0,243), Lactato 7 (p = 0,423), y Lactato Max (p = 0,257), pudiéndose considerar
maximos ambos test, desde un punto de vista fisiolégico. Ademas, se encontraron
dos correlaciones positivas y estadisticamente significativas para la frecuencia
cardiaca (r = 0,800; p = 0,002) y para el lactato en el minuto 7 (r = 0,683; p = 0,014),
lo que indica la posible “validez del test”, y evidencia que la recuperacién del
esfuerzo ha sido similar (aspectos positivos para su posible reproductibilidad).

Los datos de velocidad de nuestro estudio en el test SA se pueden contrastar
con los que obtiene Hecksteden, et al., (2013) puesto que, mediante un test
incremental intervéalico y sin analizador de gases obtienen 33,9 + 2,4 km-h™. Més
alla de las diferencias existentes entre los protocolos de ambos estudios, también
podemos destacar que los resultados del estudio de Hecksteden, et al., (2013) se
refiere a una poblacion de 4 patinadoras y 12 patinadores sin hacer distincion de

sexos, lo cual empeoraria los resultados.

Como consecuencia del analizador de gases portatil que transportaban los
sujetos para el test CA, estos pudieron realizar modificaciones en su posicion, de
manera involuntaria, para resituar su centro de masas en el lugar adecuado. El
aumento en los angulos de la articulacion de la rodilla y de la articulacion cadera
aumentan la resistencia al aire reduciendo el resultado de la potencia de empuje (di
Prampero, 1976, Van Ingen Schenau, 1982; 1987; Noordhof, et al., 2013; 2014). Es
decir, ante esfuerzos fisiologicos idénticos la respuesta mecanica fue superior en el
test SA debido a la menor resistencia del aire y la mejor eficiencia mecanica

resultado de no transportar el ergoespirometro portéatil en dicho test.

En una de las carreras del calendario internacional mas populares y cercanas a
la toma de datos del estudio (Trofeo Internacional Tres Pistas 2013, Francia) los
patinadores de categoria élite obtuvieron las siguientes velocidades medias en la

prueba de 5000 m disputada en un patinédromo homologado de 200 m:
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- Vueltal a9, media = 36,437 km/h.

- Vuelta 10 a 15, media = 35,59 km/h.
- Vuelta 16 a 20, media = 36,735 km/h.
- Vuelta 21 a 25, media = 40,494 km/h.
- Vuelta 25, 42,353 km/h.

Estas velocidades son medidas con cronémetro vuelta a vuelta y realizando la
media para neutralizar el error. La carrera fue disputada por numerosos campeones
del mundo lo que garantiza el nivel de la misma. La duracion de la prueba fueron 8
min, resultando una carrera lenta. El efecto del drafting permite obtener velocidades
mayores con el mismo esfuerzo (di Prampero, 1976; Van Ingen Schenau, 1982;
1987) y, por tanto, velocidades superiores a la VAM, obtenida por nuestros
patinadores en el test sin analizador; asi como el mantenimiento de la VAM, por mas
tiempo. Las velocidades se incrementan hacia el final de la prueba, algo
caracteristico en las carreras en pista en el patinaje de velocidad. Estas mismas
distancias en un circuito se efectuarian a velocidades superiores, del mismo modo

que la VAM, evaluada en un circuito con mas longitud de recta resultaria mayor.
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5.6. Valoracién del nivel de asociacion entre la Velocidad Aerébica Maxima
patinando (VAM,) y el Consumo Méximo de Oxigeno (VOzmax)-

La velocidad aerobica maxima patinando (VAM,) es un pardmetro que
obtuvo un nivel de correlacion muy bajo con el VOzmax (r = 0,271; p = 0,395). La
falta de estudios en el ambito del patinaje de velocidad que buscaran algun tipo de
relacion lineal entre estos parametros nos impide discutir hasta qué punto hubiera
sido posible encontrar algin tipo de relacion con otros protocolos o muestras.

No obstante, en la carrera atlética, y tanto en sedentarios como en entrenados,
Leger & Boucher (1980) obtuvo fuertes correlaciones (r = 0,87) entre la velocidad de
carrera y el VO,max para su protocolo de carrera en pista (UMTT). Leger & Lambert
encontrarian una fuerte relacion (r = 0,84) para el protocolo de carrera de ida y vuelta
de 20 m. En esa misma linea y en estudios mas recientes (Bangsbo & Lindquist,
2008) se obtuvieron correlaciones estadisticamente significativas para dos protocolos
de carrera incremental progresiva y con recuperacion intermitente (YoYo IR1 r =
0,70 y YoYo IR2 r = 0,58). Lacour, et al., (1989), en una muestra de corredores
especialistas en mediofondo encontraron una correlacion de r = 0,57 entre la

velocidad aerébica maxima de carrera y el VO2max.

Volviendo al patinaje, y visto lo revisado hasta ahora, podriamos decir que la
VAM, depende principalmente de dos factores: El VO.max Y la técnica de patinaje.
No obstante la falta de asociacion entre VAM, y VO:max Obtenida en el presente
estudio ofrece suficientes dudas acerca de la influencia del VOzmax €n la VAM, de
los patinadores de alto nivel. A esta conclusion también llegaron Lacour, et al.,
(1989) después de comprobar un escaso nivel de correlacion entre estos dos

parametros con una muestra de corredores especialistas en media distancia.

A lo largo de este estudio hemos revisado los valores fisioldgicos obtenidos
en la prueba incremental progresiva para la obtencién del VOjmax, pudiendo
comprobar que aquellos patinadores que alcanzaron las velocidades mas altas no
obtuvieron necesariamente los valores mas altos de potencia aerébica maxima,
porque la mecanica ofrece una ventaja 0 una desventaja muy clara en los niveles de
eficacia y eficiencia a la hora de aplicar una fuerza y obtener un momento efecto. En
este sentido, el trabajo de Léger, et al., (1979) arroja mas luz sobre este aspecto

creando un protocolo especifico en campo para jugadores de hockey, es decir, una
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prueba incremental progresiva sobre un ovalo de 140 m. Este protocolo se utilizd con
jugadores de hockey y corredores realizando también un test maximo de laboratorio
en tapiz rodante. Los resultados evidenciaron que una técnica correcta, frente a una
menos eficaz, con un mismo VOznmax, permite alcanzar VAM, mas altas. En el mismo
sentido, los trabajos que se realizaron para comparar los sistemas de patines Klap con
los patines convencionales permitieron que los mismos sujetos, desarrollando dos
test maximos y alcanzando un mismo VOamax, recorrieran la distancia total en menos
tiempo. Estos resultados resaltan la mejor eficacia del patin permitiendo un mejor
posicionamiento del patinador sobre todo en la fase de empuje (de Koning, et al.,
2000; Houdijk, de Koning, et al., 2000).

Los ultimos trabajos presentados por Noordhof, et al., (2013; 2014) descacan
la importancia de la técnica independientemente del rendimiento fisiologico. Los
cambios producidos en las velocidades de desplazamiento a lo largo de las pruebas
superiores a los 1000m en el patinaje de velocidad sobre hielo son provocados por
empeoramientos en los angulos de empuje y pre-empuje de los patinadores a lo largo
de la evolucion de dichas carreras. Aquellos patinadores que mantienen los valores
correctos y mas cerrados en estos angulos durante estas fases de la técnica mantienen
sus velocidades mejor en los niveles deseados a lo largo de la prueba. Se ha
demostrado que los patinadores mejor capacitados fisioldgicamente son mas lentos
que otros que presentan mejores angulos y mantenimiento de los mismos en las fases
de empuje y pre-empuje de la técnica (Noordhof, et al., 2013; 2014; Orie, et al.,
2014). Estos estudios permiten apoyar la ausencia de correlacion entre el VOomax Y la
VAM, en este estudio.

En la carrera atlética, la economia del gesto cobra especial relevancia y sera
un factor influyente en la VAM; del mismo modo, en el patinaje de velocidad, la
técnica podria ser todavia un factor mas determinante de la velocidad aerdbica
méaxima. El desarrollo de un movimiento completamente estereotipado que implica
este deporte se vera fuertemente afectado por numerosos factores ya vistos en el
apartado 1.2. y, por lo tanto, un VO max elevado, no serad condicion suficiente sin una
técnica eficaz y eficiente, aunque si sera condicion necesaria para el rendimiento en

el patinaje de velocidad.
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No puede plantearse una estimacion del VOamax @ partir de la VAM,, al
menos en patinadores muy entrenados o de alto nivel deportivo, al no haberse

encontrado correlacion estadisticamente significativa entre ambos parametros.

En la carrera atlética se han conseguido establecer formulas semejantes a lo
que aqui se planteaba (Leger & Boucher, 1980; Bangsbo & Lindquist, 2008), sin
embargo, el factor de la técnica y la eficiencia mecéanica de los sujetos tiene una
incidencia mas importante en el patinaje de velocidad, al tratarse de un movimiento
mas complejo. Asi, dos patinadores con el mismo VOzmax podrian presentar valores
diferentes en la VAM, por influencia de la técnica. Es importante sefialar que la
validacién de la prueba de carrera en pista de la Universidad de Montreal (UMTT)
(Léeger & Boucher, 1980) se efectud sobre una muestra muy elevada y heterogénea,
formada por sujetos sedentarios, deportistas y de diferentes edades. Con este tipo de
poblacion existen muchas maés posibilidades de que exista un nivel de asociacion
positivo entre estas dos variables, puesto que para la poblacion en general el VO max
presenta un mayor nivel de influencia en el rendimiento durante el ejercicio de

resistencia, que para los deportistas de resistencia.
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5.7. Determinacion los niveles de asociacion entre la Velocidad Aerdbica Maxima
patinando (VAM,) y los Umbrales Ventilatorios Aerdbico (AE) y Anaerobico (AT).

Muy pocos estudios han analizado el umbral aerdbico y anaerdbico en el
patinaje de velocidad. Sin embargo, en el presente trabajo se determinaron los
umbrales ventilatorios de los sujetos, situandose el Umbral Aer6bico (AE) en el
56,08 £ 6.97 % del VO2max, Oscilando entre el 44 y el 67 %.

En la literatura cientifica revisada, Nemoto, et al., (1988) fueron los Unicos
que presentaron resultados relativos al AE en patinadores de velocidad, determinado
en cicloergbmetro. El porcentaje de VOomax (61,1 + 7,16 %) fue superior al que
encontramos en los sujetos de nuestro trabajo, al igual que el VO, en el AE, 2,48 £
0,36 vs 2,33+ 0,31 L-min™* de 02.

En cuanto a los parametros fisiologicos en el umbral, la frecuencia cardiaca
de los sujetos en el AE del presente estudio fue 139 = 11,53 ppm resultando
inferiores estos datos a los resultados de los estudios de Nemoto, et al., (1988) (141,6
+ 12,9 ppm); del mismo modo la ventilacion en el AE resultd inferior en nuestro
estudio (53,17 + 8,35 vs 59,3 + 8,8 L-min™).

Por otra parte, la velocidad en el AE de los sujetos fue 23,50 + 2,14 km-h™
con un rango situado entre los 20 y los 26,50 km-h™'; ademas no se encontraron datos
de velocidad en el AE en la literatura cientifica revisada con los que contrastar estos
datos. Es importante destacar que los datos del estudio de Nemoto, et al., (1988) son
resultado de un test de laboratorio sobre cicloergémetro, sin embargo, son valores en
porcentaje de VO,mas bastante semejantes, y situados por encima de los registrados

en nuestro trabajo.

El umbral anaerébico (AT) de los sujetos de nuestro estudio se encontr6 al
78,16 + 6,01 % del VOamax, que corresponde con 3251,92 + 3726,2 mL-min™ de O,.
Los sujetos oscilaron entre el 65 y el 86 %. Los trabajos de Krieg, et al., (2006)
localizaron el umbral anaerébico de los sujetos en el 81,85 %, con 3,97 + 0,40 L-min”
! Los estudios de Lozano (2010) sitGan el AT en el 77,34 + 1,33 %, con 3255,33

mL-min? O,.

La frecuencia cardiaca de los sujetos en el AT de nuestro estudio fue de
173,58 * 8,54 ppm vs 178,29 + 1,33 ppm en el estudio de Lozano (2010). Esto
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representa unos porcentajes en la frecuencia cardiaca en el AT de 92,09 vs 88,94
respectivamente. La ventilacion en el AT de los sujetos fue de 84,33 £ 11,05 vs
99,25 + 3,43 L-min™ en el trabajo de Lozano (2010), lo que representa unos
porcentajes de 52,76 vs 67,40 + 1,74.

En este sentido, los trabajos de Hecksteden, et al., (2013) también aportan
valores fisioldégicos en el umbral anaerébico. En su trabajo los patinadores no
portaban ningun equipo de analisis de gases mientras patinaban. Los valores de que
obtuvieron para la frecuencia cardiaca fueron: 172 + 11 ppm para el MLSS
(Maximun Lactate Stady State o0 Maximo Lactato Estado Estable), 170 + 9 ppm para
el ILT (Individual Lactate Threshold o Umbral Individual de Lactado), y 171 + 7
ppm para el LT4 (Lactate Threshol 4 mmol-L™ o Umbral de Lactato en 4 mmol-L™),
que correspondian con el 92,47 %, 91,39 % y 91,93 % de la frecuencia cardiaca
méaxima respectivamente. Estos datos son muy préximos a los obtenidos por Lozano

(2010) y por nuestro estudio.

En cuanto a las velocidades en el AT en el presente estudio fueron 30,87 *
1,70 km-h*, con un rango que oscilé6 entre los 27,50 y los 33 km:-h* y que
corresponde con un 86,75 * 2,99 % de la VAMy. Asi, las velocidades que
encontramos en la literatura cientifica fueron 31,60 + 2,6 km-h™ para el estudio de
Krieg, et al., (2006) lo que representd un 87,53% de la velocidad maxima obtenida
en su protocolo, valores muy acordes a los resultados obtenidos en nuestro trabajo.
En la literatura cientifica encontramos también valores inferiores (Lozano, 2009)
(30,43 + 0,27 km-h™) y (Lozano, 2010) (30,50 + 0,28 // 30,80 * 0,36 km-h™). Las
velocidades para estos trabajos suponen el 88,69 % (Lozano, 2009) y 89,28 % //
88,10 % (Lozano, 2010) de las velocidades maximas obtenidas en los test que se
realizaron en estos trabajos; lo cual nos indica que el AT en las poblaciones de
patinadores de velocidad de estos estudios se sitGa en similares valores porcentuales
a los resultados de nuestro trabajo. En los trabajos mas recientes de Hecksteden, et
al., (2013), se registran unas velocidades de 29,5 + 2,5 (MLSS), 29,2 + 2,0 (ILT) y
29,6 £ 2,3 (LT4) que se correspondian con el 87,02 %, 86,13 % vy 87,31 % de la
velocidad maxima obtenida en el test respectivamente; nuevamente muy acorde a

todos los trabajos que realizaron este tipo de valoraciones. (Ver Tab. 5.7.1.).
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La velocidad en el AT de los sujetos de nuestro estudio es sensiblemente mas
alta que en los trabajos revisados, como consecuencia, probablemente, de una mayor
eficiencia mecénica; sin embargo, y a tenor de los resultados encontrados, el AT esté
situado en valores méas bajos respecto al VO max. La razon que podria explicar estos
datos es que nuestros patinadores se encontraban en el periodo preparatorio general
y, por el contrario, los patinadores de los otros trabajos se encontraban en periodos
competitivos y precompetitivos.

La VAM, obtuvo altas correlaciones con la velocidad en el AE (r = 0,801; p
= 0,002) y con la velocidad en el AT (r = 0,823; p = 0,001). Estas correlaciones
fueron mas fuertes para la VAMs, (AE r = 0,824; p = 0,001 y AT r = 0,844; p =
0,001). Estos resultados difieren atendiendo a que las velocidades en el umbral
fueron establecidas con la misma metodologia con la cual se establecio la VAM
una vez conocido el tiempo exacto en el que se localizo el AE y el AT. Finalmente la
velocidad en el AE correlaciono de forma significativa y positiva con el AT (r =
0,771; p = 0,003). Como era de esperar, aquellos patinadores con una VAM, mas
elevada contaron, a su vez, con los umbrales mas elevados. Sin embargo, entre el
VOomax Y €l VO, en los umbrales ventilatorios se hallaron correlaciones

estadisticamente significativas méas débiles tan solo para el AT.

La frecuencia cardiaca maxima también obtuvo una correlacion significativa
con la frecuencia cardiaca en el AE (r = 0,531; p =0,076) yen el AT (r=0,792; p =
0,002); de igual manera, estas dos ultimas frecuencias también correlacionaron entre
si (r = 0,632; p = 0,028). La ventilacion méaxima obtuvo correlaciones
estadisticamente significativas con la ventilacion en el AE (r = 0,752; p = 0,005) y en
el AT (r = 0,645; p = 0,024); de igual manera, dichos datos de ventilacion en los
umbrales AE y AT también correlacionaron entre si (r = 0,809; p = 0,001). Todo esto
parece indicar que aquellos patinadores con frecuencias cardiacas y ventilaciones
mas elevadas contaron también con los valores mas elevados en cada uno de los dos

umbrales.
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Tab. 5.7.1. Resumen de resultados de estudios de valoraciéon de umbral anaerébico en pruebas de
campo, con patinadores de velocidad.

Autor Afio VAM, o Vel Vel AT km-h* %VAM AT  %VO, AT % HR
Max en el test 0 % Vel AT
km-h Max AT
Krieg, et al. 2006 36,1+1,0 31,6+2,6 87,53 81,85 91,05
Lozano 2009  34,31+0,31 30,43+ 0,27 88,69 -- --
Lozano 2010 34,16+0,31 30,50+ 0,28 89,28 -- 92,09
34,96 + 0,41 30,80+ 0,36 88,10 77,34 90,99
Hecksteden, et 2013 339+24 29,5 £ 2,5MLSS 87,02 -- 92,47
al. 29,2+ 2,0ILT 86,13 -- 91,39
29,6 £2,3LT4 87,31 -- 91,93
Presente 2013 35,50 +1,62 30,87 +1,70 86,75 78,16 88,94
estudio

210 Tesis Doctoral, Universidad de A Corufia



5 Discusion

Daniel Jesus Ruiz Rivera 211



5 Discusion

212 Tesis Doctoral, Universidad de A Corufia



6

Conclusiones




6 Conclusiones

214 Tesis Doctoral, Universidad de A Corufia



6 Conclusiones

6. Conclusiones.

PRIMERA: Las caracteristicas morfoldgicas de los sujetos participantes en este
estudio no fueron factores determinantes en el rendimiento del patinaje de

velocidad.

SEGUNDA: El consumo maximo de oxigeno medio fue de 4167,92 + 456,54
mL-min™ en valor absoluto y de 60,23 + 7,62 mL-kg™-min™ en valor relativo y el
umbral aerdbico y anaerdbico se situaron en el 56,08 % y 78,16 %

respectivamente.

TERCERA: EI VO, evolucion6 de manera constante a lo largo del test con un

incremento medio por estadio de 1,60 mL-kg™-min™.

CUARTA: La Velocidad Aerdbica Maxima Patinando de los patinadores de
velocidad de alto nivel se situd entre 33,34 km-h™ y 38,34 km-h™.

QUINTA: La misma prueba incremental continua y maxima realizada sin el
analizador de gases provocd un incremento sistematico en la velocidad final en

torno a 1 km-h™.

SEXTA: EIl rendimiento en la prueba y la Velocidad Aerobica Maxima Patinando

no dependen del consumo maximo de oxigeno de los sujetos analizados.
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SEPTIMA: EI rendimiento en la prueba incremental y la Velocidad Aerdbica
Méxima Patinando se correlaciond de forma positiva con la velocidad en los

umbrales aerdbico y anaerobico.

OCTAVA: El resto de las variables funcionales analizadas, como la frecuencia
cardiaca maxima, el lactato maximo, cociente respiratorio, ventilacion o el pulso

de oxigeno no influyeron en el rendimiento en el test ni en la VAM,.
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7. Aplicaciones Practicas.

La utilidad practica de la VAM en la programacion del entrenamiento en las
pruebas deportivas de resistencia ya ha sido demostrada. Por lo tanto la VAM,
obtenida mediante una valoracion con o sin analizador de gases con el test propuesto
en este estudio, podria resultar una posibilidad interesante e innovadora como un
parametro de referencia en la programacion del entrenamiento en el patinaje de

velocidad.

Siguiendo la terminologia de Navarro (1998) y acorde a los trabajos
relacionados con el entrenamiento de resistencia en otras disciplinas (Billat, et al.,
1999;  Tuimil & Rodriguez, 2000; 2001; Gonzélez, 2006) realizamos, a
continuacion, una propuesta de entrenamiento en funcion de las zonas de intensidad

para el patinaje de velocidad:

ZONA ANAEROBICA

Fraccionado
Anaerobico

Limite Aerdbico
115% VAM

Fraccionado
POTENCIA AEROBICA Aerobico Corto

0 Fraccionado
100% VAM t Aerdébico Medio

Fraccionado
Aerdbico Largo

Ur,nk?ral Carrera Continua
Anaerobico 80% Rapida

EFICIENCIA AEROBICA Carrera Continua
Media

Umbral Aerébico c Conti
arrera continua
0
60% f Lenta

Fig. 7.1. Esquema del entrenamiento en funcién de las zonas de intensidad de VAM (Tuimil y
Rodriguez, 2001; 2002).

CAPACIDAD AEROBICA
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Tab. 7.1. Entrenamiento del Patinaje de Velocidad en funcion de las zonas de intensidad de la VAM,
obtenidas con el test SA.
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Eficiencia Aerébica

Capacidad Aerobica

Potencia Aerébica Zona Anaerdbica
VAMp 60-65% 70-75% 80-85% 85-95% 95-100% 100-105% 105-115% 115-130% 125-140%
Método Patinaje Patinaje Patinaje Fraccionado Fraccionado Fraccionado Fraccionado Fraccionado Fraccionado
Continuo Lento ~ Continuo Medio  Continuo Répido Largo Medio Medio Corto (Intensivo) Anaerobico Anaerobico
(Extensivo)
Duracion 60 — 120 min 45 —90 min 30 — 45 min 2,5-10min 1,5—-5min 1,5—-3 min 40sec—1,5min  30sec—1,5min 30sec—1 min
Distancia 30 — 50 km 20 — 30 km 10 — 20 km 1,5-5km 1-3km 1-1,5km 0,5—-1km 400 — 1000 m 300 - 600 m
Velocidad 100% 21,9-23,7 25,6 - 27,4 29,2-31,0 31,0-34,7 34,7 - 36,5 36,5 38,3 38,3-42,0 42,0 - 47,5 45,6 -51,1
VAM, =
36,5km:h*
Pausa - - - 2-6 2-4 2-4 1-2 2-5 5-10
Repeticion - - - 2-8 5-15 5-15 3-20 4-10 2-6
- - - (10 — 20 km) (10 — 15 km) (10 — 15 km) (515 km) (2 -5 km) (1 -2 km)
Efectos del Incrementode la  Incremento del Incremento del Incremento de la  Incremento de la Incremento del Incremento del Incremento del Incremento de la
entrenamiento velocidad en el VO,max factores umbral

VAM; y

VAM; y

tiempo de

tiempo de metabolismo Velocidad
umbral periféricos anaerdbico y capacidad de capacidad de mantenimiento mantenimiento anaerdbico. Méaxima
VO, factores  mantener un alto  mantener un alto de laVAMp y de laVAMp y Mecanica.
centrales porcentaje. porcentaje. superiores. superiores.
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8. Limitaciones del Estudio.
8.1. Tamanfo de la muestra.

Consideramos que el haber contado con un mayor nimero de patinadores de
alto nivel competitivo habria dotado de un mayor valor al trabajo aportando
resultados méas consistentes. A pesar de resultar un factor limitante, creemos que se

trata de algo que puede ser reforzado con futuros trabajos.
8.2. Ausencia de una validacion de la prueba.

Desde el punto de vista estadistico hubiera sido conveniente realizar una
validacion del test. De este modo se podria aplicar esta prueba a poblaciones de
deportistas que en esta disciplina demandaran una valoracion del rendimiento basada
en la VAM,. Ademas la validacion del test permitiria que esta novedosa herramienta
fuese un referente en futuras investigaciones; no obstante, esta linea queda abierta

para futuros estudios.

A pesar de esta limitacion este protocolo esta siendo aplicado con diversas
versiones en el patinaje de velocidad sobre ruedas y sobre hielo para el control y la

programacion del entrenamiento.
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9. Propuestas de Investigacion.
9.1. Influencia del protocolo en la determinacion de la VAM,.

Se podria proponer modificaciones en el protocolo para la determinacion de
la VAM,, proponiendo protocolos de menor duracion, o con incrementos de
velocidad de menor magnitud y con mayor frecuencia, lo que quizas pudiera resultar

en una VAM, mas alta.

Se podria explorar la utilizacion de un protocolo con una velocidad inicial de
20 km:-h™ y con incrementos de 0,5 km-h™ cada 0,5 min, pudiendo resultar en
valores para la VAM, distintos a pesar de que igualmente los sujetos alcanzasen el
VO2max. POr otra parte, para patinadores de alto nivel y pensando en el patinaje de
velocidad sobre hielo consideramos interesante un aumento en la velocidad inicial de
5 km-h™.

9.2. El entrenamiento del patinaje de velocidad en funcion de la VAM,

Otra de las preguntas que quedan en el aire es conocer la utilidad practica real
que representa para el entrenador y el patinador el conocimiento de la VAM, en el
entrenamiento, desde las perspectivas de la periodizacion, la programacion y la

planificacion del mismo.

En este trabajo hemos realizado una propuesta de entrenamiento a partir de
una programacion en funcion de las zonas de intensidad de la VAM,. Asi, se plantea
iniciar estudios sobre el entrenamiento en el patinaje de velocidad en base a la VAM,
y comparando los resultados de esta metodologia con los de las metodologias
utilizadas hasta ahora, como por ejemplo el entrenamiento en base a la frecuencia

cardiaca.
9.3. Tiempo y Distancia Limite a la VAM.

Como ocurre con la VAM, el tiempo limite (Tyn) (tiempo que un sujeto
puede mantener en la velocidad aerébica maxima, VAM), y la distancia limite (Djim)
(distancia que puede completar el sujeto a su velocidad aerébica maxima) son
conceptos ausentes en la literatura cientifica del patinaje de velocidad y que puede
resultar de gran utilidad como parametro definitorio del rendimiento de un patinador.

Ademas son factores ampliamente estudiados en la literatura cientifica y sobre otras
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disciplinas de resistencia como la carrera atlética (Billat, et al., 1994a; Billat, et al.,
1994b; Billat, et al., 1994c; Hill & Rowell, 1996, Hill & Rowell, 1997; Renoux,
Petit, Billar, & Koralsztein, 2000).

9.4. Trasladar el estudio de la VAM al patinaje de velocidad sobre hielo.

La igualdad existente en el patinaje de velocidad, en funcion de si es
realizado sobre ruedas o sobre hielo, ha sido evidenciado desde un punto de vista
cientifico hace méas de veinte afios (de Boer, Vos, et al., 1987). Si a ello sumamos la
cantidad de patinadores de élite que cada temporada patinan indistintamente en
ambas superficies, no es de extrafar la ausencia de dudas respecto a la similitud

desde el punto de vista biomecénico y fisiologico de ambas disciplinas.

Todo ello y la inexistencia en la literatura cientifica de estudios en el patinaje
de velocidad sobre hielo que analicen la VAM o hablen de sus aplicaciones nos

invita a pensar en esta disciplina como campo para futuros experimentos.

9.5. Describir un modelo biomecanico en el patinaje de velocidad sobre ruedas a

partir de un analisis cinematico y cinético.

En este trabajo se ha evidenciado que la VAM, sera un factor determinante
del rendimiento que reune aspectos fisiologicos y aspectos biomécanicos del
patinador. No es de extrafar, y a la luz de los niveles de asociacién encontrados entre
el VOzmax ¥ la VAM,, que otra via de evolucion de los estudios en el campo del
patinaje de velocidad sobre ruedas sea la realizacion y descripcion de un modelo
técnico desde la perspectiva cinematica y estructural todavia ausente en la literatura

cientifica.
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11. Anexos.

11.1. Tabla Test Incremental para la determinacion de la VAM,.

11 Anexos

Tab.11.1. Tiempos de paso, distancias y velocidades del test incremental para la determinacion de la

VAM,.

Distancia Distancia Distancia Distancia
m Tiempo m Tiempo m Tiempo m Tiempo

Velocidad min/s/ds Velocidad min/s/ds Velocidad min/s/ds Velocidad min/s/ds
km-h* km-h* km-h km-h™

0-50 15 12~ 100 24 150 36 200 48
250 16 60" 300 111725 350 1722"'50 400 1'33775
450 1°45” 500 17 1'56""25 550 207706 600 2'177°64
650 2'287°22 700 2'387°80 750 2497738 800 18 2’59796
850 310701 900 320701 950 330701 1000 340701
1050 3’50701 1100 19 400700 1150 409747 1200 418794
1250 428741 1300 4°37°°88 1350 447735 1400 20 456782
1450 505798 1500 5147798 1550 523798 1600 532798
1650 541798 1700 550798 1750 21 559798 1800 6°08'55
1850 617712 1900 625769 1950 6734726 2000 6°42°°83
2050 651740 2100 22 659797 2150 708729 2200 716747
2250 724765 2300 732783 2350 741701 2400 749719

2450 23 757737 2500 805730 2550 813712 2600 820794
2650 828776 2700 8°36°°58 2750 8447740 2800 852722

2850 24 900703 2900 90753 2950 915703 3000 922°53
3050 9°30703 3100 9°37°53 3150 945703 3200 95253

3250 25 10700702 3300 107077722 3350 10714742 3400 10721762
3450 10728°82 3500 107367702 3550 107437722 3600 107507742

3650 26 1057762 3700 11°047°63 3750 11711755 3800 11718747
3850 11°25"°39 3900 11°327°31 3950 11739723 4000 11°467°15
4050 11'53°07 4100 27 12700700 4150 12°06"°66 4200 12713732
4250 12°197°98 4300 1226764 4350 12°337°30 4400 12°397°96
4450 12746762 4500 12'537°28 4550 28 1259794 4600 13°06"°36
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4650 1371278 4700 137197720 4750 13725762 4800 13’3204
4850 13°38"746 4900 13744788 4950 13'51"°30 5000 29 1357772
5050 14°037799 5100 14’1019 5150 14°16"°39 5200 14°22"°59
5250 1472879 5300 14°34"°99 5350 14741719 5400 14°47°°39
5450 14'53"'59 5500 30 14’5979 5550 15°05""80 5600 157117°80
5650 1571780 5700 157237°80 5750 157297°80 5800 15°357°80
5850 1574180 5900 15°47°°80 5950 15'537°80 6000 31 15759780
6050 16°05""60 6100 16711760 6150 16°17°°20 6200 167237700
6250 16728°80 6300 16°347°60 6350 16°40"°40 6400 16°46"°20
6450 16°52"°00 6500 32 16'57°°80 6550 17°037°48 6600 17°097°10
6650 17°147°62 6700 17°20"°34 6750 17°25"°96 6800 17°317°58
6850 17°37°°20 6900 17742782 6950 17°487°44 7000 17°54"°06
7050 33 17'59"°68 7100 18°057"11 7150 18710"'56 7200 18716701
7250 1872146 7300 18726"°91 7350 18°32"°36 7400 18°377°81
7450 18743726 7500 184871 7550 18'54"°16 7600 34 1859761
7650 19°04791 7700 191020 7750 19715749 7800 1972078
7850 1926707 7900 19°31°36 7950 19°36"°65 8000 19741794
8050 1947723 8100 19'527°52 8150 35 1957781 8200 2003701
8250 200815 8300 2013729 8350 2018743 8400 20°237°57
8450 2028771 8500 207337785 8550 20738799 8600 20°447°13
8650 20749727 8700 2054741 8750 36 20°597°55 8800 21°047°56
8850 21°097°56 8900 21°147°56 8950 21°197°56 9000 21°247°56
9050 21°297°56 9100 21°347°56 9150 21°397°56 9200 21°447°56
9250 21°497°56 9300 21°547°56 9350 37 21°597°56 9400 2204743
9450 220929 9500 22°14°15 9550 2219701 9600 22'23°87
9650 22°287°73 9700 22°337°59 9750 22'387°45 9800 22°43731
9850 22°487°17 9900 22’5303 9950 38 22’5789 10000 2302767

10050 2307740 10100 23’1213 10150 23'16°°86 10200 23’2159

10250 23'267°32 10300 23’3105 10350 23’3578 10400 23'40751

10450 23457724 10500 23'49797 10550 23'54”°70 10600 39 2359743

10650 24’0405 10700 24°087°66 10750 24°13727 10800 24°177°88
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10850 24°22°°49 10900 2427710 10950 2431771 11000 24367732
11050 24740793 11100 247457754 11150 24’5015 11200 24’5476
11250 40 24597737 11300 25°03788 11350 25°08""38 11400 25712°°88
11450 25717738 11500 2521°"88 11550 25726°°38 11600 25°30°°88
11650 2535738 11700 2539788 11750 25744°°38 11800 25748788
11850 2553738 11900 41 25'57°°88 11950 2602732 12000 26°06"°71
12050 26711710 12100 26°15749 12150 26719788 12200 26724727
12250 2672866 12300 2633705 12350 2637744 12400 26741783
12450 267467722 12500 2650761 12550 2655700 12600 42 26°59°°39
12650 27°03°68 12700 27°07796 12750 2712724 12800 27°16°°52
12850 27°20°°80 12900 2725708 12950 2729736 13000 27°337°64
13050 2737792 13100 27°42°°20 13150 27467748 13200 27°50°76
13250 27°55°04 13300 43 27'59°32 13350 28°03'51 13400 28°07°°69
13450 2811°°87 13500 28716705 13550 2820723 13600 28724741
13650 282859 13700 2832777 13750 2873695 13800 2841713
13850 2845731 13900 2849749 13950 2853767 14000 44 28'57°85
14050 29°01798 14100 29°06°°07 14150 2910716 14200 29°14°°25
14250 291834 14300 2922743 14350 292652 14400 2930761
14450 29°34°°70 14500 2938779 14550 29742°°88 14600 297467797
14650 2951706 14700 2955715 14750 45 2959724 14800 30703725
14850 30°07°"25 14900 30711725 14950 30715725 15000 30719725
15050 30723725 15100 307277725 15150 30731725 15200 30735725
15250 307397725 15300 30743725 15350 307477725 15400 3051725
15450 3055725 15500 46 3059725 15550 3103721 15600 310711
15650 31°117°02 15700 31°147°93 15750 3118784 15800 312275
15850 312666 15900 3130757 15950 3134748 16000 3138739
16050 31742730 16100 31746°721 16150 3150712 16200 3154703
16250 47 3157794 16300 32°01°"80 16350 32°05762 16400 32°09744
16450 3213726 16500 3217708 16550 3220790 16600 32724772
16650 322854 16700 32'32"°36 16750 32'36°718 16800 32740700
16850 3243782 16900 32747764 16950 32'51746 17000 32'55728
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17050 48 32’5910 17100 33027786 17150 3306761 17200 3310736

17250 3314711 17300 33'1777°86 17350 3321761 17400 3325736

17450 3329711 17500 33732786 17550 33'367°61 17600 33'407°36

17650 3344711 17700 33°477°86 17750 3351761 17800 33557736

17850 49 3359711 17900 34°02°79 17950 34°06"°46 18000 34’1013
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