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Resumen

Introduccion: El comportamiento de variables de fuerza medidas con transductores
lineales de posicion y/o velocidad (TPL) es importante para caracterizar cualidades
determinantes en el deporte. La monitorizacion mediante esta tecnologia en el ciclismo de
ruta abre el panorama hacia una posible forma de realizarlo de manera segura asociado a
variables antropométricas que puedan predecir la carga a escoger. Materiales y métodos:
Estudio observacional de tipo transversal con analisis de base de datos de las pruebas de
fuerza en media sentadilla realizadas con TPL (T-Force System ®) y valoracion
antropométrica con mediciébn de 5 componentes en 22 ciclistas de ruta de un equipo
profesional colombiano realizadas en el centro de alto rendimiento del ministerio del
deporte en diciembre de 2019. Resultados: Desde el punto de vista antropométrico se
encontré una media de estatura de 172,36 cms (DE 5,61), peso total de 63,2 Kg (DE 5,44),
peso graso 13,1 Kg (DE 1,58), peso muscular 30,94 Kg (DE 3,15), peso residual de 7,53
Kg (DE 0,9), peso 6seo 8,01 Kg (DE 0,95), peso de piel de 3,56 Kg (DE 0,25) porcentaje
graso de 20,7% (DE 2,02), porcentaje muscular 48,9 % (DE 2,15), porcentaje residual
11,9% (DE 0,76), porcentaje 6seo 12,6% (DE 0,97), porcentaje de piel 5,6% (DE 0,29). Las
pruebas de fuerza con transductor de posicion lineal en media sentadilla mostraron una
media de potencia media propulsiva pico (PMPP) de 414,5 Vatios (DE 81,04), estimacién
carga a una repeticion maxima de 78,9 Kg (DE 13,89), carga en potencia media propulsiva
pico (CPMPP) 63,6 Kg (DE 12,15). Se encontr6 correlacion fuerte a favor de la PMPP con
el peso muscular (R2= 0,26), y ademas con la CPMPP con el porcentaje muscular (R2=

0,20).Discusion y conclusiones: El presente trabajo muestra una descripcion de las
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pruebas de fuerza con TPL y su asociacion con variables antropométricas, lo cual
representa una ayuda muy importante en la determinacion de la carga a elegir en el
entrenamiento en sentadilla en ciclistas de ruta de élite colombianos, ya que permite un
adecuado control del mismo y una posible mejoria del rendimiento deportivo y probable
disminucion del riesgo de lesion. Palabras clave: (Ciclismo de ruta, entrenamiento de

fuerza, antropometria, velocidad de ejecucién).
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Abstract

Introduction: The behavior of force variables measured with linear position and / or velocity
transducers (LPT) is important to characterize determining qualities in sport. Monitoring
through this technology in road cycling opens the picture to a possible way to do it safely
associated with anthropometric variables that can predict the load to choose. Materials
and methods: Cross-sectional observational study with database analysis of half squat
strength tests performed with TPL (T-Force System ®) and anthropometric assessment
with measurement of 5 components in 22 road cyclists of a professional team carried out
in the high-performance center of the Ministry of Sports in December 2019. Results: From
the anthropometric point of view, an average height of 172.36 cm (SD 5.61) was found,
total weight of 63.2 Kg (SD 5.44), fat weight 13.1 Kg (SD 1.58), muscle weight 30.94 Kg
(SD 3.15), residual weight 7.53 Kg (SD 0.9), bone weight 8 .01 Kg (SD 0.95), skin weight
of 3.56 Kg (SD 0.25) fat percentage of 20.7% (SD 2.02), muscle percentage 48.9% (SD
2.15), residual percentage 11.9% (SD 0.76), bone percentage 12.6% (SD 0.97),
percentage of skin 5.6% (SD 0.29). Strength tests with a half-squat linear position
transducer showed a mean peak propulsive power (PMPP) of 414.5 Watts (SD 81.04), load

estimation at a maximum repetition of 78.9 Kg (SD 13, 89), load in peak mean propulsive
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power (CPMPP) 63.6 Kg (SD 12.15). A strong correlation was found in favor of PMPP with
muscle weight (R2 = 0.26), and also with CPMPP with muscle percentage (R2 = 0.20).
Discussion and conclusions: This work shows a description of the strength tests with
TPL and its association with anthropometric variables, which represents a very important
aid in determining the load to choose in squat training in elite Colombian road cyclists, since
it allows an adequate control of the same and a possible improvement in sports
performance associated with a probable decrease in the risk of injury. Keywords: (Road

cycling, strength training, anthropometry, velocity-based training)
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1.Justificacion

La potencia de la extension de la cadera y la rodilla son variables de relevancia para
explicar el rendimiento en el ciclismo, de esta forma, debido a la compleja medicién de una
repeticion maxima (1RM), que implica un protocolo donde se lleva al atleta al mayor peso
gue pueda levantar (lo cual implica muchos riesgos) se ha empezado a utilizar de forma
creciente en los Ultimos afios, en muchos lugares del mundo el entrenamiento de fuerza
basado en velocidad con transductores de posicion lineal (TPL), bajo el principio que las
velocidades en los diferentes ejercicios son estables entre individuos con respecto a la
intensidad de la carga (Porcentaje (%) del 1RM); por lo tanto se considera necesario que
el médico del deporte cuente con una descripcién de las caracteristicas de las variables
de relevancia de esta prueba de fuerza en ciclistas de ruta asociadas con su componente
antropométrico, dado que la evidencia sugiere que, tanto el volumen muscular como la
fuerza misma contribuyen a la magnitud de la potencia de pedaleo y asi se permita un
acercamiento a un entrenamiento integral del atleta de resistencia y especificamente del
ciclista, en la busqueda de mejoria en pruebas como la contrarreloj teniendo datos locales

a su disposicion, y se generen preguntas acerca de la evidencia disponible.



2.0bjetivos

2.1 Objetivo general

Describir el comportamiento de la velocidad de ejecucién, bajo cargas incrementales, en
ejercicios desarrollados con transductor de posicion lineal (LPT), y su asociacion con
caracteristicas antropométricas de los ciclistas de ruta medidos en el centro de ciencias

del deporte del Ministerio del deporte, en diciembre de 2019.

2.2 Objetivos especificos

a) Describir el comportamiento de las variables de relevancia practica, bajo
cargas incrementales en ejercicio de media sentadilla con transductor de
posicién lineal (LPT) de los ciclistas de ruta en la base de datos del ministerio
del deporte en diciembre de 2019

b) Describir las caracteristicas antropométricas de los ciclistas de ruta a final de
temporada, basado en valoracion de 5 componentes

c) Evaluar las correlaciones existentes entre ambos grupos de datos, para asi
determinar un adecuado parametro de inicio del entrenamiento de fuerza.

d) Identificar las aproximaciones teéricas de los resultados encontrados de la
descripcion de los hallazgos.

e) Dar pie a otros temas de investigacion

f) Dar herramientas para el entrenamiento de fuerza en ciclistas de ruta.



3.Introduccion

El entrenamiento de fuerza en deportes de resistencia ha sido incluido de forma secundaria
en los planes de entrenamiento tradicionales, especialmente en el ciclismo de ruta, donde
el mismo brilla por su ausencia. Una caracteristica diferencial de los planes de
entrenamiento europeos y latinoamericanos radica en la inclusion del componente de la
fuerza en los primeros, ésta caracteristica igual que el componente antropométrico
(Cheung, Stephen. Zabala, 2017) podria representar una mejoria en el desempefio de
atletas de resistencia (Linda M. Yamamoto, Jennifer F. Klau, 2010) .

Desde el punto de vista biolégico se ha establecido que el ejercicio de resistencia interfiere
con el ejercicio de fuerza de una forma negativa y viceversa, pero basado en las ultimas
investigaciones ésta asociacion molecular no es tan clara (Schumann & Rgnnestad,
2019),debido a esto se han determinado estrategias para adquirir los beneficios de ambos
tipos de entrenamiento y de esa forma contribuir al aumento del rendimiento deportivo
(Doma et al., 2019).

Los beneficios del entrenamiento de fuerza en el atleta son indiscutidos y radican
claramente en la mejoria del componente metabdlico, permitiendo una mejor captaciéon de
glucosa, disminuyen la probabilidad de lesién, y generan mejorias en el rendimiento

deportivo a corto plazo (Linda M. Yamamoto, Jennifer F. Klau, 2010).

Dentro de las adaptaciones producidas por el entrenamiento de fuerza se evidencia el
cambio desde el punto de vista morfol6gico tanto macro como microscopico, mejorando su
composicion corporal (Serrato Roa, 2008) dando mudltiples beneficios al atleta, pero éste
genera un temor importante en el ciclista de ruta debido a no querer aumentar su peso

para no empeorar el rendimiento en escalada.



Para evitar éste tipo de inconveniente se ha desarrollado una metodologia de
entrenamiento de fuerza basada en la velocidad (Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina,
2017) que permite ser adaptada a cada tipo de atleta con el fin de mejorar su condicion y
generar una adecuada transferencia a la fuerza aplicada en el rendimiento deportivo
(Serrato Roa, 2008).

Con un entrenamiento adecuado del componente de la fuerza , se ha logrado desarrollar
claras mejoras en cuanto al desempefio en pruebas contra reloj en ciclistas de ruta
(Rgnnestad et al., 2010).

Es importante sefialar que éste tipo de metodologia, determina un componente logistico
importante y requiere de un equipo consistente en un transductor que muestra en
centésimas de segundo la posiciébn de una masa conocida con lo que se determina la
velocidad de la ejecucion del ejercicio y asi poder programar el entrenamiento (Fernandez,
2018).

En muchos casos éste tipo de dispositivos no se encuentran a la mano, y dado que la
asociacion con la masa muscular es clara (Kordi et al., 2018) , se considera necesario
establecer un patrén, un punto de partida del entrenamiento basado en el resultado de

pruebas antropométricas.

Basado en este tipo de caracteristicas se puede considerar el inicio de un entrenamiento
de fuerza, especifico del ciclista de ruta, donde se determine el inicio desde una
perspectiva funcional y estructural, esperando asi un rendimiento encaminado a la mejoria

en pruebas de contra reloj y disminucion de la probabilidad de lesion.

Este trabajo busca principalmente determinar la relacion entre la composicion corporal y
la transmision especifica de la fuerza aplicada, (trabajo de media sentadilla) a la fuerza util
(transmision hacia el gesto deportivo (Serrato Roa, 2008)), para asi poder desarrollar una

metodologia inicial de trabajo de fuerza en el ciclista de ruta colombiano.



4.Materiales y métodos

4.1 Caracteristicas de la poblacion

El presente trabajo se desarroll6 utilizando la base de datos del ministerio del deporte, con
las historias clinicas antropométricas y pruebas realizadas con el transductor de posicion
lineal en diciembre de 2019, se escogié ésta fecha porque representa el momento en
donde el ciclista de ruta se encuentra en preparacion general por lo que corresponde un
adecuado entrenamiento del componente de la fuerza y permite una adecuada
interpretacion de los datos relativos a la potencia, de esta forma, se describe un estudio
observacional de corte transversal en 22 ciclistas de ruta, de sexo masculino,
principalmente especialistas en montafia. Los datos completos de la poblacion se resumen

en la tabla 4-1.

4.1.1 Criterios de Inclusion

a) Datos de prueba de fuerza de ciclistas de ruta adscritos al centro de ciencias del
deporte del Ministerio del deporte.

b) Pruebas en diciembre de 2019

c) Pruebas con Transductor de posicion lineal (Sistema T-Force ®)

d) Protocolo de cargas incrementales

e) Datos de Valoracién antropométrica de 5 componentes de ciclistas de ruta adscritos

al centro de ciencias del deporte del Ministerio del deporte.
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4.1.2 Criterios de exclusion

f) Datos que figuren en la base de datos no pertenecientes a atletas de la entidad.
g) Datos de pruebas realizadas previamente y posterior a diciembre de 2019.

h) Pruebas de fuerza con otro tipo de dispositivo para la medicién de la velocidad
i) Protocolo de cargas no sucesivas y/o no incrementales

j) Datos de otro tipo de valoracion antropométrica.

Tabla 4-1:Caracteristicas generales de la poblacion estudiada

Caracteristica

Estudio Observacional de corte transversal
Numero 22

Sexo Masculino

Deporte 2 Ciclismo de ruta

Especialidad Montafia (13), media montafa (3),

Pasistas (4), Contrarreloj (1), Esprinter
1)

Fecha de prueba de fuerza | 17/12/19 (15), 16/12/19 (7)

y antropometria
Edad (afios) media (+/- 23,4 (+/- 4)
DE?)
Talla (cm) media (+/- DE) 172,3 (+/- 5,6)
Peso (Kg) media (+/- DE) 63,15 (+/-5,4)
IMC! (m/Kg?) media (+/- 21,2 (+/- 1,6)
DE)

1 IMC=indice de masa corporal ;> DE= Desviacion estandar. Tabla de elaboracion propia




4.2 Prueba de fuerza

En las diferentes modalidades deportivas, cominmente se implementa entrenamiento de
fuerza en un esfuerzo por mejorar el rendimiento. La adicion de la fuerza en el
entrenamiento concurrente (fuerza- resistencia), ha mostrado en algunas publicaciones
disminuir las adaptaciones generadas a nivel de metabolismo oxidativo (Marcinik et al.,
1991)(Minahan & Wood, 2008), sin embargo, lo mismo puede no ser cierto para los
individuos no entrenados, probablemente debido al aumento estado fisico general
(Kubukeli et al., 2002). Para la evaluacion de las estrategias de entrenamiento de fuerza
se deben establecer los diferentes métodos de medicién del rendimiento como pruebas
contrarreloj, ergo espirometria, pruebas maximales, test de lactato, potencia umbral
funcional, test biomecénicos, entre otros (Hawley & Stepto, 2001).

El mejoramiento de la fuerza muscular inicial, debido al entrenamiento es en primera
medida de origen neural, donde hay una mejoria en la sincronizacion (reclutamiento) de
las fibras motoras, mostrando un aumento de la tasa de desarrollo de fuerza, sin hipertrofia
muscular (Coyle et al., 1991). Es posible que el mismo entrenamiento de resistencia de
largo kilometraje en deportes como el atletismo, ciclismo, remo, etc., produzca
adaptaciones a nivel del reclutamiento de las fibras musculares, pero se desconoce si el
entrenamiento de fuerza podria inducir cambios similares sin necesidad de realizar estas
distancias y permitiendo probablemente aumentar su capacidad oxidativa reduciendo el
volumen de entrenamiento y mejorando el rendimiento deportivo. Estas adaptaciones son
especialmente importantes para poder sostener ataques, realizar ascensos o0 en el
momento de disputar un “Sprint”. Se ha demostrado ademas que el entrenamiento
concurrente podria mejorar la economia del movimiento (Yamamoto, LM, Lopez, RM, Klau,
JF, Casa, DJ, Kraemer & and Maresh, 2008).

Los deportistas de Resistencia, especialmente los ciclistas de ruta suelen ser renuentes a
incorporar entrenamiento de fuerza, probablemente debido al temor de desarrollar los
efectos negativos de la hipertrofia en el ejercicio de larga duracion (densidad capilar o

funcién mitocondrial). Sin embargo, algunos investigadores no han encontrado disminucién
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en el consumo méaximo de oxigeno (VO2max), debido a la inclusién de ejercicio de fuerza

en el plan de entrenamiento (Kraemer et al., 1995)

Igualmente es posible que el entrenamiento de fuerza atenule la pérdida de las fibras tipo |
y el tejido conectivo (Tanaka & Swensen, 1998) y ayude a prevenir la posibilidad de lesion

musculo-esquelética.

En éste sentido el entrenamiento de fuerza basado en un porcentaje de una repeticion
maxima (1RM) representa limitaciones importantes que obligan a buscar una solucion que
permita determinar de forma adecuada la intensidad del esfuerzo para su posterior
monitorizacién (Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2017). De igual forma este gesto
permite medir la sumatoria entre los componentes neurales y musculares asociados al
desarrollo de la potencia 6ptima y de esta manera transmitir el impulso desde la fuerza

aplicada a la tan buscada fuerza util. (Serrato Roa, 2008)

Dentro de estos datos el caracter del esfuerzo (velocidad de la primera repeticion
multiplicado por la pérdida de la velocidad de la serie) tiene una consideracion especial,
debido a que éste debe reflejar el grado de fatiga, estrés metabdlico, pérdida porcentual
de velocidad de la serie, efectos centrales y periféricos, etc. (Rodriguez-Rosell et al.,
2018).El entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion es un concepto
relativamente nuevo, que tiene sus inicios en deportes como el levantamiento olimpico de
pesas, y se ha aplicado con buenos resultados en algunos trabajos con atletismo y futbol.
Dentro de esta metodologia se mide la velocidad al mover una carga incremental, lo cual

determina de manera precisa la intensidad del entrenamiento.

La velocidad de ejecucion se muestra con un determinante de la intensidad del esfuerzo
debido ya que, si la velocidad de ejecucion es mayor, igualmente lo sera la intensidad, y
asi se puede esperar un resultado especifico del entrenamiento (Gonzalez-Badillo, J.J;

Serna & R, 2002), y no se debe olvidar que la velocidad alcanzada dependera



indudablemente de la fuerza aplicada, porque la Unica forma de desarrollar mas velocidad
sera aplicar mas fuerza a una carga. (Fernandez, 2018)

Esta asociacion logica representa una herramienta de especial relevancia para la
prescripcion del entrenamiento de fuerza, debido a que se puede monitorizar la intensidad
exacta de la sesion del entrenamiento con un transductor de posicion lineal, debido a que,
se ha encontrado que la velocidad media propulsiva de la fase concéntrica es constante
dependiendo del porcentaje de carga maxima (1RM), entre los diferentes atletas de
modalidades de potencia, en un mismo ejercicio, como lo podemos ver en las siguientes

correlaciones en media sentadilla en la Figura 4-1

Figura 4-1:Correlacién entre la velocidad de ejecucién y porcentaje de carga en media
sentadilla
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1
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Load (% 1RM)

Imagen tomada de: (Martinez-Cava et al., 2019)

Dado que no existe buena informacion acerca del comportamiento de la velocidad ante
cargas incrementales sucesivas, en ciclistas de ruta, no se deben aplicar resultados de
otras modalidades a ésta disciplina, debido a que realizar una programacion de

entrenamiento basado en una velocidad, por tipo de ejercicio podria no ser confiable,
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debido a las caracteristicas diferenciales de una poblacion (deporte de resistencia, lugar
donde se tomo la prueba, dispositivo de medida y de entrenamiento, etc)

Para esto se utilizan transductores lineales de posicidn, los cuales permiten calcular la
velocidad por un sistema que convierte una magnitud fisica en una sefal eléctrica con
objeto de realizar su medida (transduccién), éstos miden la velocidad lineal del
desplazamiento de un cable unido a la masa que se mueve, este cable se encuentra
enrollado en una polea que gira al desplazarse, uno de los sistemas es el T-Force System
®, que se muestra en la Figura 4-2. Esta medicion, especialmente en condiciones de
laboratorio, como lo son los datos del presente estudio son considerados el estdndar de
oro para la medicion de la potencia.(Banyard et al., 2017).

Figura 4-2:T-Force System ®, Dispositivo de medicion asociado al software

Imagen tomada de: (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2017)

Siendo asi el caracter del esfuerzo basado en la velocidad se definira por la pérdida de
velocidad (definido por: la maxima velocidad posible en la primera repeticion y la pérdida

de velocidad de la serie), esto puede dar lugar a obviar la planificaciéon del namero de
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repeticiones por serie, porque ésta misma tendra un factor individual. (Gonzéalez-Badillo &
Sanchez-Medina, 2017)

Esta relacién viene siendo clara debido a que algunos estudios en deportistas de potencia,
muestran que cada porcentaje de una repeticion maxima (1LRM) tiene su propia velocidad,

y ésta se mantiene estable siempre dependiendo del ejercicio realizado.

La pérdida de la velocidad en la serie, nos determinara el grado de fatiga, de esta manera,
segun la planeacion del entrenamiento se realiza un nUmero de repeticiones hasta que la

velocidad baje hasta un punto predeterminado.

Al encontrar que esta pérdida de velocidad no es lineal con el aumento de la carga (debido
a gue a medida que aumenta el porcentaje del 1RM menos velocidad se pierde), es util
determinar el indice de esfuerzo (IE), combinando la pérdida de velocidad con la carga

relativa. (IE= Velocidad de la primera repeticion*Pérdida de la velocidad de la sesion).

Es importante aclarar por qué se selecciona la variable velocidad ,como determinante para
este procedimiento, siendo debido a que la potencia tiene muchos factores que la influyen

(el peso corporal, el tipo (pico, media, fase propulsiva, fase de frenado).

El objetivo de este tipo de mediciones es desarrollar un entrenamiento basado en lo

siguiente:

1. Se realiza un test donde se registren las cargas que corresponden a velocidades

especificas
2. Se determina el limite de velocidad

3. Se planifica un entrenamiento
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4. Se realiza un test control con iguales cargas
5. Se determina aumento/disminucion de la velocidad ante las cargas
6. Se modifica/ajusta plan de entrenamiento

7. Se repite el ciclo

Es de resaltar que es posible que se encuentre un 1RM similar, pero si encontramos
ademas mejora en la velocidad ante cargas medias y ligeras, se demuestra un aumento
de la velocidad ante cargas sub-méaximas, lo cual tiene impacto directo sobre el rendimiento

deportivo sobre la bicicleta, debido a qué es mas préximo a la situacion de carrera.

Teniendo en cuenta que el entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecucion
es una técnica de monitoreo del atleta y de planificacién del entrenamiento en los atletas
de alto rendimiento en el presente, es imprescindible que el médico del deporte tenga
conocimiento claro de las caracteristicas del comportamiento de estas mediciones en el

ciclista de ruta colombiano.

4.2.1 Eleccion de variables de la prueba de fuerza

Las variables seleccionadas corresponden a las que se encuentran mas implicadas dentro
de la practica del ciclismo y representan mayor utilidad en cuanto a la valoracion del
rendimiento del atleta. Dentro de las mismas se selecciona a la media sentadilla como tipo
de ejercicio que corresponde con los grupos musculares principalmente asociados al
pedaleo (Regnnestad et al., 2010), dentro de éstas se seleccionan las variables exclusivas
de la fase propulsiva debido a que implican una mejor correlacion con el desempefio del
atleta excluyendo de ésta forma la fase de frenado, debido a que la inclusion de la misma
puede subestimar el potencial neuromuscular del individuo cuando se desplazan cargas

ligeras y medianas (Sanchez-Medina et al., 2010).
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Dentro de estas variables vale la pena resaltar las que determinan la potencia Optima para
la realizacion del ejercicio mismo, dentro de las que se seleccionaron las siguientes, segun
la Tabla 4-2:

Tabla 4-2: Variables seleccionadas de la prueba de fuerza.

VARIABLE (FASE PROPULSIVA) Relevancia

Potencia media pico (W)?! Potencia 6ptima

Velocidad en potencia media pico (m/s)? Determina la intensidad del esfuerzo
Carga en potencia media pico (kg)3 En caso de no contar con dispositivo
Estimacion de 1RM* Parametro de control

1 W=Vatios; 2 m/s=metros por segundo; * kg=Kilogramo de masa corporal;

4 1RM=Una Repeticion maxima. Tabla de elaboracién propia

4.3 Valoracion antropométrica en 5 componentes

Desde hace varios afios se viene dando la importancia a la expresion de las diferentes
cualidades condicionales del desempefio deportivo con referencia a la composiciéon
corporal, en torno a la masa libre de grasa por ejemplo .La valoracién antropométrica en
cinco componentes mediante la medicién de peso, talla, pliegues cutaneos, perimetros y
diametros permite una medicion clara de bajo costo, accesibilidad alta (Costa et al., 2015)
transportable, no invasiva ademas validada contra estandar de oro (cadaveres), poblacion
deportiva y en ambos sexos (Kerr, 1988); con incluso mejor rendimiento en el sexo
masculino (Carvajal et al., 2008), ésta valoracién requiere que el personal que la
implementa tenga un error intra e interindividual muy bajo, para esto deben utilizarse las
metodologias y técnicas adecuadas planteadas por diferentes autores e instituciones, en

especial la sociedad internacional de avances en la cineantropometria (ISAK). Es de



14 Descripcion de pruebas de fuerzas con transductor de posicién lineal en ciclistas

de ruta de un centro de alto rendimiento en Bogota

resaltar que el ministerio del deporte de Colombia cuenta con antropometristas claramente
certificados en la técnica en cuestion. Los Scores Z obtenidos son similares y comparables
a los datos obtenidos de cualquier muestra, en la que se haya aplicado la escala Phantom.

Para el calculo de las masas fraccionales se utilizan diferentes variables como se muestra
en la Tabla 4-3:

Tabla 4-3 : Variables que determinan las masas fraccionales.

Masa Variables
Piel Peso y talla
Grasa Pliegue

tricipital,subescapular,supraspinal,abdominal,muslo
anterior,pantorrilla medial

Muscular Perimetros corregidos* del brazo, caja
toracica,muslo,pantorrilla , y no corregido del
antebrazo.

Osea Diametros biacromial, biiliocristal, biepicondilar del
humero, bicondilar del fémur, cabeza

Residual Perimetro de la cintura corregido, diametro antero-

posterior y transversal de la caja toracica.
* Perimetro corregido = Perimetro total - (11 x Pliegue) / 10. Adaptada de: (Ross et al.,
1993)

Estas variables se usan con diferentes ecuaciones, las cuales predicen cada uno de los
componentes de la composicion corporal. Con el método de fraccionamiento de 5
componentes se pueden predecir las medias de masa fraccional de los cadaveres y
justificar la masa corporal total con un coeficiente de correlacion de 0.963 y un error
estimado de 4.7%. (Guerrero, 2017)

Este método ha mostrado una buena eficiencia en la descripcion de las masas
fraccionales, especialmente la 6sea y la muscular (Ross et al., 1993) De esta forma se
permite establecer basado en pliegues cutaneos, perimetros y diametros 0seos la

segmentacion en 5 componentes como lo muestra la Figura 4-3:
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Figura 4-3:Ejemplo de representacion de la segmentacién corporal

COMPOSICION

M Graso M Muscular MResidual B Oseo M Piel

Imagen de elaboracién propia

4.4 Andlisis estadistico

Se uso la correlacion de Pearson para examinar la relacion entre las pruebas de fuerza 'y
los datos antropométricos, todos los datos fueron sometidos a un andlisis estadistico
descriptivo, comparativo, mediante la tecnologia de mineria de datos por medio del
software Clementine SPSS 11.1®, el cual permite con una interfaz amigable (Figura 4-4)
realizar analisis de “punto y clic”, sin necesitar comandos complejos como otro tipo de

programas estadisticos (Frey, 2017).

Es de resaltar que el estudio de los datos en el deporte usando mineria de datos no es
algo ajeno a la visiébn contemporanea, donde se plantean algoritmos para definir un actuar
para el entrenamiento o competencia del atleta y/o equipos y basado en el resultado, se
realizan cambios en tiempo real (Yuan et al., 2020). Todo el andlisis se realizé basado en
el consolidado de datos brutos de los atletas concernientes a las pruebas antropométricas
y de fuerza, contenida en el ANEXOA,ByC
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Figura 4-4:Interfaz Software Clementine ®

v Clementine:

>Mineria de Datos con . A
Clementine SPSS 11.1 : NG

Imagen tomada de: (IBM, 2020)

La magnitud del coeficiente de correlacion se gradué basado en lo determinado por

(Hopkins, 2015), como se muestra en la Tabla 4-3:

Tabla 4-4: Determinacién de la magnitud de correlaciones

Magnitud coeficiente de correlacién Rango
Trivial <0,1

Menor 0,1-0,3
Mediano 0,3-0,5
Fuerte 0,5-0,7
Muy Fuerte 0,7-0,9
Casi perfecto >0,9

Adaptado de: (Hopkins, 2015)

El calculo del modelo de ajuste R?se usé para examinar el porcentaje de dependencia

entre variables. Ademas, se considero la significancia estadistica con un valor de p < 0,05.
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5.Consideraciones ambientales y éticas

El presente trabajo ha sido aprobado por el comité de ética de la facultad de medicina de
la Universidad Nacional de Colombia bajo el ACTA DE EVALUACION: N°. 015-153 del 29
de septiembre del 2020.

LA PRESENTE SERA UNA INVESTIGACION SIN RIESGO, de acuerdo a lo establecido
en la Resolucidon No. 00843 de 1993 del Ministerio de Salud; Titulo Il, capitulo 1: Aspectos
éticos de las investigaciones en seres humanos, Articulo 11, numeral A:

“Son estudios que emplean técnicas y métodos de investigacion documental retrospectivos
y aquellos en los que no se realiza ninguna intervencién o modificacion intencionada de
las variables bioldgicas, fisiolégicas, sicoldgicas o sociales de los individuos que participan
en el estudio, entre los que se consideran: revision de historias clinicas, entrevistas,
cuestionarios y otros en los que no se le identifique ni se traten aspectos sensitivos de su
conducta”

Dispositivos de seguridad y confidencialidad: Segun el articulo 8 de la mencionada
resolucion la informacion obtenida y difundida en el desarrollo del presente estudio sera
considerada y manejada en todo momento como confidencial.

La informacién solo se manejara por parte de los investigadores. Cualquier informacién
tendra un proceso de asignacion de un namero de identificacién en vez del nombre del
atleta. No se compartira la informacion ni se le dar4 a nadie, excepto al equipo de
investigacion y personal a cargo de la sistematizacion.
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6.Resultados

6.1 Prueba de fuerza

Las pruebas de fuerza con transductor de posicion lineal en media sentadilla mostraron

una media de potencia media propulsiva pico (PMPP) de 414,5 Vatios (DE 81,04),

estimacion carga a una repeticion maxima de 78,9 Kg (DE 13,89), carga en potencia media

propulsiva pico (CPMPP) 63,6 Kg (DE 12,15). Los datos mas relevantes se muestran en

la Figura 6-1y Figura 6-2:

Figura 6-1: Resultados de potencia y velocidad en prueba de fuerza de media sentadilla
(Fase propulsiva)
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W=Vatios; m/s=metros por segundo; kg=Kilogramo de masa corporal. Imagen de

elaboracion propia
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Figura 6-2:Resultados de carga y una repeticibn maxima en prueba de fuerza de media
sentadilla (Fase propulsiva)
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Los resultados anteriores muestran una estimacion de los componentes neuromusculares
del ciclista de ruta donde se determina una velocidad de ejecucion en la potencia 6ptima
de 0,68 metros por segundo, lo cual determina un 80-85% de su carga maxima en una

repeticion.

En concordancia con lo anterior esa carga se consigue con aproximadamente 1 kilogramo
de carga por cada kilogramo de peso corporal, que corresponderia con la carga a trabajar
en este grupo de atletas seria de 63 kilogramos.

La potencia alcanzada absoluta en promedio fue de 414 vatios, lo cual corresponde a
aproximadamente 6,9 vatios por kilogramo de masa corporal, asi se determina un
parametro de control buscado en el presente trabajo y acercando a la determinacioén futura
de los parametros fisiolégicos, ya sean de fuerza o de consumo de oxigeno en términos
de masa no grasa, para determinar el componente metabdlico estricto de este

funcionamiento.
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Por ende, llevando la tendencia del deporte hacia esta especializacion se desarrollé una
percentilizacion de la potencia media propulsiva pico por kilogramo de masa muscular lo
gue contribuye a la clasificacién del ciclista de alta competencia en el futuro, la misma se

puede ver claramente en la Figura 6-3:

Figura 6-3: Percentilizacion de la potencia media propulsiva pico por kilogramo de masa
muscular en ciclistas de ruta élite
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kg=Kilogramo de masa corporal; PMPP=Potencia media propulsiva pico.

Imagen de elaboracién propia

6.2 Antropometria

Se encontré una media de estatura de 172,36 cms (DE 5,61), peso total de 63,2 Kg (DE
5,44), peso graso 13,1 Kg (DE 1,58), peso muscular 30,94 Kg (DE 3,15), peso residual de
7,53 Kg (DE 0,9), peso 6seo 8,01 Kg (DE 0,95), peso de piel de 3,56 Kg (DE 0,25)
porcentaje graso de 20,7% (DE 2,02), porcentaje muscular 48,9 % (DE 2,15), porcentaje
residual 11,9% (DE 0,76), porcentaje 6seo 12,6% (DE 0,97), porcentaje de piel 5,6% (DE

0,29). El ciclista tipo (promedio) se ve representado en la Figura 6-4.

Ademas, se compar6 ademas este tipo de deportista con la poblacion general de atletas

colombianos, como se puede ver en la Figura 6-5, por medio del score Z de Phantom
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Figura 6-4: Representacion de ciclista promedio de ruta élite por valoracion de 5
componentes
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Figura 6-5: Score Z de Ciclista tipo de ruta élite por valoracion de 5 componentes

’ # Peso (kg)

‘ A Masa Adiposa

. @ Masa Muscular

| Masa Residual

. i | @ Masa Osea

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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6.3 Correlaciones

Las correlaciones con sus coeficientes se muestran en la Tabla 6-1. Los hallazgos

estadisticamente significativos se muestran son: correlacion fuerte a favor de la potencia

media propulsiva pico con el peso muscular (R?= 0,26), y ademas de la carga en potencia

media pico con el porcentaje muscular (R?= 0,20) y correlacion fuerte en contra de la

estimacién de una repeticion maxima y el porcentaje graso (R?= 0,18) se pueden observar

en las Figuras 6-6 a la 6-8:

Tabla 6-1: Coeficientes de correlacion y R? con relevancia entre pardmetros

antropomeétricos y de fuerza.

Variables Peso Porcentaje Porcentaje graso
muscular muscular

Potencia media propulsiva pico | 0,64(0,26) * 0,45(0,12) -0,10 (0,01)

(W)'r? (R?)

Carga en potencia media| 0,22(0,11) 0,54(0,20) * -0,48 (0,16)

propulsiva pico (kg)3r (R?)

Estimacion de 1RM*" (R?) 0,15(0,13) 0,47(0,18) -0,62(0,18) *

1 W=Vatios; ? r=coeficiente de correlacion; * kg=Kilogramo de masa corporal

4 1IRM=Una Repeticion maxima; *= p < 0,05. Tabla de elaboracién propia

Figura 6-6:Correlacion entre PMPP(W) y peso muscular (kg)
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W=Vatios; kg=Kilogramo de masa corporal; PMPP=Potencia media propulsiva pico.
Imagen de elaboracién propia
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Figura 6-7: Correlacion entre CPMPP (kg) y porcentaje muscular
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Figura 6-8:Correlacion entre estimacion del 1RM (kg) y porcentaje graso
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7.Discusion

El presente estudio muestra de forma clara la relacion entre las caracteristicas
antropométricas y las variables de mayor relevancia en el trabajo de fuerza,
especificamente de la media sentadilla, un ejercicio que involucra los musculos que
funcionan principalmente durante los primeros 180 grados del movimiento del pedaleo, y
la misma se da principalmente durante la bajada del mismo (que representa la mayoria de
la fuerza aplicada al mismo como se pude ver en la Figura 7-1) los cuales prevalentemente
son los extensores de rodilla y cadera (Cheung, Stephen. Zabala, 2017), como se puede

apreciar en la Figura 7-2y 7-3:

Sus porcentajes de participacion aproximados completos se pueden detallar en la Tabla
7-1y 7-2.

Figura 7-1:Fuerza empleada durante el ciclo de pedaleo
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a= Pedal derecho; b= Pedal izquierdo. Tomado de: (Cheung, Stephen. Zabala, 2017)



25

Figura 7-2: Representacion esquematica de los musculos mayormente implicados en el
pedaleo y sus porcentajes de participacion
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Imagen de elaboracién propia
Figura 7-3:Mecanismos musculares involucrados en el pedaleo
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a= Potencia aportada por extensores de cadera; b= Potencia aportada por extensores y

flexores de rodilla. Tomado de: (Cheung, Stephen. Zabala, 2017)
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Tabla 7-1: Musculos principales asociados a la potencia en el pedaleo

Principales (85% Potencia) Potencia | Angulo de max potencia
Extensores cadera it 150°

Extensores de Rodilla ++ 90°

Flexores plantares + 150°

Tabla de elaboracion propia

Tabla 7-2: Musculos secundarios asociados a la potencia en el pedaleo.

Secundarios (15% Potencia) Potencia | Angulo de max potencia

Flexores cadera +++ 270°
Flexores de Rodilla ++ 200°
Flexores dorsales + 270°

Tabla de elaboracion propia

La eleccién de la sentadilla como ejercicio base para la preparacion del ciclista radica en
la activacion marcada de los flexores de cadera, rodilla, y abductores durante la ejecucion

del mismo (Sugisaki et al., 2014), los cuales estan involucrados en el pedaleo.

Ademas, se incluye a la media sentadilla (90 grados de flexion de rodilla inicial) y no a la
paralela o profunda, debido a que, durante el pedaleo, cuando inicia el movimiento, a las
0 en punto del eje del pedalier, la rodilla se encuentra aproximadamente en 90 grados de
flexion (Bisi et al., 2010), por lo que éste ejercicio es ideal para entrenar la transmision de
la fuerza desde éste punto con respecto principalmente a los extensores de rodilla y

cadera.

De ésta forma se determina la capacidad de prediccion del rendimiento neuromuscular

basado en caracteristicas antropométricas, como se mostré en un estudio realizado en
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Alemania, donde se evalud el volumen muscular del cuadriceps mediante ecografia de 11
ciclistas masculinos y se compar6 con pardmetros de dinamometria isocinética, donde se
pudo observar una clara correlacion entre ambos (Kordi et al., 2018), asi como se puede
apreciar en la Figura 7-4:

Figura 7-4:Correlacion entre Fuerza maxima y potencia con respecto al volumen del
muslo y del cuadriceps.

450+ (9) . 4.0+
_ ey - 3.5
S x
< 390+ £
= ] £ 3.04
'; 300 4 é
250 4 - ? r=060 & 27 x r=0.69
. p=005 p=0.02
zm o 20‘
2000 4000 8000 3000 1000 1500 2000 2500 3000
Thigh Volume (cm’) Muscle Volume (cma)

Tomado de: (Kordi et al., 2018)

Nuestro estudio muestra un analisis similar, pero aporta en gran medida, debido a que se
toma una muestra mayor, se busca la correlacién entre un método antropométrico mas
costo-efectivo y ampliamente utilizado en el deporte competitivo determinando la masa
muscular total comparandolo no sélo con la fuerza y potencia de los extensores de rodilla,
sino incluyendo ademas a los extensores de cadera, los cuales son eje fundamental del

entrenamiento de fuerza de los ciclista élites.

Una de las barreras para la aplicacion de este tipo de metodologia es la creencia que éste
tipo de entrenamiento aumentara la masa muscular y por ende la masa total, pero se ha
mostrado que el entrenamiento basado en la velocidad, enfocado hacia el atleta de
resistencia, no determinara necesariamente en una maximizacion de su masa muscular

pero si en su rendimiento neuromuscular (Pareja-Blanco et al., 2017)
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8.Conclusiones y limitaciones

8.1 Conclusiones

El presente trabajo muestra una descripcion de las pruebas de fuerza con TPL y su
asociacion con variables antropométricas, lo cual representa una ayuda muy importante
en la determinacion de la carga a elegir en el entrenamiento en sentadilla en ciclistas de
ruta de élite colombianos, ya que permite un adecuado control del mismo y una posible
mejoria del rendimiento deportivo asociado a probable disminucion del riesgo de lesion.

La propuesta en este sentido, corresponde al desarrollo sistematico de una valoracion
antropomeétrica, dénde se determine (entre otras), el porcentaje muscular; de ésta manera
se pueda aplicar la relacion establecida y asi podamaos tener un parametro, sea carga y/o
velocidad para iniciar un plan de trabajo en media sentadilla y asi poder aspirar a una
mejora en pruebas donde el componente neuromuscular es muy importante, como lo es la

contrarreloj.

8.2 Limitaciones y perspectivas futuras

El presente estudio representa las limitaciones caracteristicas de los que manejan una
base de datos, claramente no hay aleatorizacién, la muestra es a conveniencia, no se
controlan las condiciones desde el punto de vista del laboratorio, pero representa una gran
ventaja desde el punto de vista de desarrollar perspectivas de estudio en estos individuos
para condiciones experimentales y asi desarrollar un entrenamiento deportivo enfocado,
cientifico y seguro para el atleta. Este trabajo no revela causalidad, pero muestra una
asociacion fuerte de la composicion corporal del individuo con sus caracteristicas
neuromotoras para asi dar pie a estudios experimentales aleatorizados con mayor
muestra, enfocados no so6lo en la composicién corporal total del sujeto, sino ademas de

sus segmentos anatémicos.
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Anexo A: Tabla consolidada de datos
generales

Especialidad Franja Edad Categoria Talla Talla Peso IMC (m/kg[2]) Sumatoria
(Afos) Edad (cm) (m) (kg) pliegues

Media montafia Tarde 18,7 <20 168,0 1,7 58,0 20,54989 40,4
Pasista Tarde 18,9 <20 171,0 1,7 69,2 23,6654 48,6
Montafia Mafiana 19,6 <20 171,0 1,7 57,0 19,49318 42,6
Montafia Tarde 19,9 <20 170,0 1,7 59,6 20,62318 34,2
Media montafia Tarde 19,9 <20 166,0 1,7 60,7 22,02787 46,6
Montafia Mafiana 20,4 20-25 176,0 1,8 56,7 18,30417 29,4
Montafia Mafiana 21,6 20-25 170,0 1,7 62,4 21,59204 37,4
Pasista Tarde 21,6 20-25 177,0 1,8 73,9 23,58837 56,6
Contrarreloj Tarde 21,7 20-25 172,0 1,7 60,3 20,38264 36,4
Media montafia Tarde 21,8 20-25 167,0 1,7 56,0 20,0796 56,8
Montafia Mafiana 21,8 20-25 184,0 1,8 75,5 22,30004 34,2
Montafia Tarde 22,2 20-25 170,0 1,7 62,6 21,6609 32,8
Montafia Mafana 22,8 20-25 178,0 1,8 59,5 18,77919 49,6
Pasista Tarde 23,7 20-25 173,0 1,7 62,9 21,01641 50,8
Montafia Tarde 24,0 20-25 184,0 1,8 59,9 17,69258 31
Montafia Tarde 25,5 >25 178,0 1,8 69,6 21,96724 29,8
Esprinter Tarde 25,5 >25 178,0 1,8 67,5 21,30413 34
Montafia Tarde 25,9 >25 169,0 1,7 63,7 22,30314 45,6
Pasista Tarde 25,9 >25 173,0 1,7 68,5 22,8875 44,2
Montafia Tarde 26,5 >25 167,0 1,7 60,2 21,58593 37
Montafia Tarde 31,9 >25 166,0 1,7 64,9 23,55204 44
Montafia Marfiana 35,2 >25 164,0 1,6 60,7 22,56841 38,2
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Anexo B: Tabla consolidada de valoracion de
S componentes

% % % % % Peso Peso Peso Peso Peso
Graso Muscular Residual Oseo Piel graso Muscular(kg) Residual Oseo piel
(kg) (kg) (kg)  (kg)
22,66 | 48,1 10,3 132 59 131 27,9 59 7,6 34
22,56 | 48,1 11,8 12,1 54 156 33,3 8,2 8,4 3,8
20,79 | 49,5 10,4 133 6,1 119 28,2 5,9 7,6 3,5
18,52 | 51,3 12,2 123 56 11,0 30,6 7,3 7,3 34
20,6 49,2 11,8 129 55 125 29,9 7,2 7,8 3,3
21,89 | 48,5 11,5 12,4 5,8 12,4 27,5 6,5 7,0 3,3
19,48 | 49,1 12,4 13,1 5,9 12,2 30,6 7,8 8,2 3,7
23,555 | 47,1 11,5 12,4 5,4 17,4 34,8 8,5 9,2 4,0
21,48 | 47,8 11,7 12,9 6,1 13,0 28,8 7,1 7,8 3,7
21,98 | 47,4 11,6 13,1 59 123 26,5 6,5 7,3 3,3
18,54 | 49,9 11,9 143 53 140 37,7 9,0 10,8 4,0
23,27 | 43,8 11,9 14,7 6,4 14,6 27,4 7,4 9,2 4,0
23,85 | 46,7 11,3 12,4 5,8 14,2 27,8 6,7 7,4 34
22,89 | 47,7 11,2 12,7 5,5 14,4 30,0 7,1 8,0 3,5
2152 | 46,4 13,5 13,1 5,6 12,9 27,8 8,1 7,8 3,3
18,0 50,4 13,3 128 56 125 35,1 9,3 8,9 3,9
19,79 | 52,3 12,6 9,6 57 134 35,3 8,5 6,5 3,9
17,83 | 50,9 12,5 13,3 5,5 11,4 32,4 8,0 8,5 3,5
18,9 51,0 11,9 13,0 51 12,9 35,0 8,2 8,9 3,5
18,65 | 52,0 12,0 11,9 55 11,2 31,3 7,2 7,1 3,3
22,21 | 48,3 12,5 11,7 5,3 14,4 31,4 8,1 7,6 3,5
17,93 | 52,3 12,2 12,1 5,5 10,9 31,8 7,4 7,3 3,3
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Anexo C: Tabla consolidada de resultados de

prueba de fuerza

Potencia Cargaen Carga Carga % Cargaen Potencia Velocidad Estimacion de
media pico  potencia potencia potencia potencia media media
(vatios) medio pico pico /kg pico /kg media pico propulsiva propulsiva
(Kg) peso muscular pico (Vatios) pico (m/s.)
391 80 1,37 2,86 0,92 420 0,51 89
531 80 1,15 2,40 0,81 621 0,67 110
399 65 1,14 2,30 0,82 457 0,67 87
438 80 1,34 2,61 0,89 491 0,56 95
407 80 1,31 2,67 0,91 449 0,53 90
332 55 0,97 2,00 0,84 386 0,65 70
317 55 0,88 1,79 0,87 317 0,6 68
344 55 0,74 1,57 0,82 390 0,67 71
238 45 0,74 1,56 0,89 252 0,55 58
370 65 1,16 2,45 0,85 403 0,62 73
443 70 0,92 1,85 0,83 505 0,74 91
311 55 0,87 2,00 0,87 311 0,59 68
267 36 0,60 1,29 0,76 336 0,78 48
364 55 0,87 1,83 0,79 389 0,71 71
324 55 0,91 1,98 0,84 371 0,64 70
482 80 1,14 2,28 0,86 482 0,6 94
441 65 0,96 1,84 0,77 512 0,75 83
376 70 1,09 2,16 0,9 376 0,53 82
379 55 0,80 1,57 0,79 400 0,71 73
353 65 1,07 2,07 0,87 387 0,59 77
338 65 1,00 2,07 0,88 386 0,57 7
430 70 1,15 2,20 0,84 478 0,63 91
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