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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivos validar el test de salto con contramovimiento (CM]) para estimar el rendimiento anaerébico, asi como
para estudiar la asimetria en la aplicacion de fuerzas entre la pierna izquierda y derecha en ciclistas de alto nivel. Todos los participantes
realizaron un test Wingate (WAnT) de 30s en un cicloergémetro y un test CM] con registros de fuerza y potencia en cada pierna. Los
resultados del estudio indican que el tiempo de vuelo del CM]J correlaciona significativamente con la eficiencia mecanica y potencia media
y méaxima desarrollada en el WANT (r=.61-.80; P<.05). No obstante, la asimetria entre piernas registrada en ambos test (CMJ vs. WAnT)
no correlaciona significativamente. Estos resultados sugieren que el CM] puede ser un test valido para estimar el rendimiento del metabolismo
anaerdbico en ciclistas de élite, aunque no parece ser un test valido para detectar déficits de aplicacién de fuerzas entre piernas.
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ABSTRACT

This study aimed to validate the countermovement jump test (CM]) to estimate the anacrobic performance, as well as to study the asymmetry
in the power application between left and right legs in elite cyclists. All participants performed a 30s Wingate test (WAnT) on a cycle ergometer
and a CM] test with force and power records on each leg. The results indicate that the CM] flight time correlated significantly (r=.61-.80,
P<.05) with the mechanical efficiency as well as with the average and maximum WAnT power. However, the asymmetry between legs
recorded in both test (CM]J vs. WAnT) did not significantly correlate. These results suggest that the CM] can be a valid test to estimate the
anaerobic metabolism performance in elite cyclists, although there seems not to be a valid test for detecting strength deficits in the forces

applied between legs.

Key Words: Wingate test, countermovement jump, strength, power, strength deficit.

INTRODUCCION

La mayoria de competiciones de ciclismo en ruta estin
englobadas dentro de las denominadas carreras de salida masiva.
Estas a su vez se diferencian en tres tipos de carrera en funcién de
la orografia: las carreras llanas (CLL), de media montafia (CMM)
y de alta montafia (CAM) (Faria, 1984; Jeukendrup, Craig y Hawley,
2000; Padilla et al., 2001), que en alto nivel se caracterizan todas
ellas por exigir un elevada capacidad aerébica (Atkinson, Davison,
Jeukendrup y Passfield 2003; Lucia, Hoyos, Carvajal y Chicharro,
1999; Lucia, Hoyos y Chicharro, 2001; Mujika y Padilla 2001; Padilla,
Mujika, Santisteban, Impellizzeri y Goiriena, 2008).

Estimar la intensidad del esfuerzo en ciclismo mediante
la frecuencia cardiaca puede llegar a tener indices de validez
relativamente bajos. Por ejemplo, la respuesta de la frecuencia
cardfaca ante las demandas de carga externa (i.e., el conjunto de
actividades que constituyen la unidad de entrenamiento) como las
que ocurren en ciclismo con los cambios de ritmo, sprints, etc.,
ha mostrado una respuesta retardada (Ebert, Martin, Stephens y
Withers, 2006). Ademas, puede darse el caso que para un mismo
valor promedio de frecuencia cardiaca en un periodo de tiempo
concreto, el desarrollo de potencia haya sido muy diferente. Es
mas, por el efecto de la deriva cardiaca, para una misma carga
externa constante, la frecuencia cardfaca puede variar
considerablemente en el tiempo, posiblemente debido a la
deshidratacién y aumento de la temperatura central (Achten,
Venables y Jeukendrup, 2003; Ebert et al., 2000).

Estas circunstancias han propiciado el desarrollo de
nuevos instrumentos y metodologias para el analisis y estudio de
la intensidad de entrenamiento y competicién en ciclismo. Entre
estos novedosos sistemas destaca el andlisis de la potencia desarrollada

(i.e., producto de la fuerza aplicada en el pedal por el ciclista y la
velocidad a la que se desplaza la biela), cuya caracteristica
fundamental es que permite medir intensidades muy altas
desarrolladas en cortos periodos de tiempo, que hasta la fecha con
el analisis de la frecuencia cardfaca no se habfan podido registrar
(Vogt et al., 2006). Mediante esta nueva forma de analisis, se ha
podido observar que la capacidad de desarrollar altos picos de
potencia en cortos periodos de tiempo se tornan determinantes en
las etapas de CLL y CMM para la consecucion del éxito, al contrario
que las etapas de CAM, donde lo determinante es mantener
constante una elevada potencia (Padilla et al., 2008; Vogt et al.,
2007). En las etapas de CLL o CMM suele haber muchos cambios
de ritmo en busca de las escapadas, ascensiones cortas y finales
de etapa con sprint masivos, que implican la necesidad de producir
altas potencias en corto espacio de tiempo (Faria, Parker y Faria,
2005; Fernandez-Garcia et al., 2000). Esta capacidad de desarrollar
altos picos de potencia en cortos periodos de tiempo estd
condicionada en gran medida por la capacidad anaerdbica del
ciclista (entendida como el sistema metabdlico no dependiente del
oxigeno) (Faria et al., 2005), por lo que la obtencién de energia
proveniente de estas rutas metabdlicas anaerébicas se convierte en
uno de los principales factores determinantes del rendimiento y el
éxito del ciclista (Faria et al., 2005; Jeukendrup et al., 2000; Vogt
et al., 2007).

Hasta la aparicién y desarrollo de los potenciémetros,
la capacidad anaerébica no se ha podido medir con razonables
indices de validez dentro de la propia competicién de ciclismo en
ruta (Vogt et al., 2007), aunque en condiciones de laboratorio la
potencia de pedaleo se ha estado registrando desde hace varias
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décadas (Bar-Or, 1987; Craig, Pyke y Norton, 1989; Szogy y
Cherebetiu, 1974). En este sentido, el test Wingate (WAnT) es la
valoracién mas utilizada para estimar la capacidad anaerdbica en
laboratorio (Arslan, 2005; Bar-Or, 1987; Inbar, Bar-Or y Skinner,
1996). Este test consiste en un esfuerzo maximo de 30 segundos
en cicloergémetro, sin ningun tipo de distribucion del esfuerzo, y
que permite estimar la capacidad y potencia anaerdbica del atleta
(Bar-Or, 1987; Faria et al., 2005). No obstante, desde su primera
publicacién en 1977 (Bar-Or 1977), la validez de este test ha sido
cuestionada en diferentes ocasiones (Beneke, Pollmann, Bleif,
Leithauser y Hutler, 2002; Calbet, De Paz, Garatachea, Cabeza de
Vaca y Chavarren, 2003; Dotan, 2006), asi como su posible aplicacion
en otros deportes ciclicos o aciclicos que se alejen del pedaleo
(Komi y Bosco, 1978; Rusko, Nummela y Mero, 1993; Sands,
McNeal, Ochi, Urbanek, Jemni y Stone, 2004). Estudios posteriores
han descrito diferentes modificaciones de los protocolos del WAnT
que parecen maximizar los indices de reproducibilidad de esta
valoracién (Coso y Mora-Rodriguez, 2006; Laurent, Meyers,
Robinson y Green, 2007; MacIntosh, Rishaug & Svedahl, 2003;
Neville, Pain, Kantor & Folland, 2010).

Desde sus origenes (Bar-Orx, 1987), las principales variables
de estudio en un test WANT son: i) Pico de Potencia Maximo (i.c.,
valor maximo de potencia alcanzado en el test, generalmente dentro
de los primeros 5 s), ii) Potencia Media (i.c., valor promedio de
potencia desarrollado en los 30 s), y iii) Porcentaje o Indice de
Fatiga (i.e., valor de Potencia Pico dividido por el valor de Potencia
Minima del test). Actualmente todavia se siguen utilizando estas
tres variables para estimar el rendimiento anaerébico del deportista,
pero gracias a los recientes avances tecnolégicos de los
cicloergdmetros se puede analizar cada una de estas variables con
una mayor sensibilidad (i.e., frecuencia de muestreo) y diferenciando
el trabajo y la potencia realizada por cada pierna. Varias casas
comerciales han fabricado cicloergémetros que posibilitan medir
el momento de fuerza (i.e., torque) de cada biela en todo el ciclo
de la pedalada. Este desarrollo tecnolégico permite medir las mismas
variables que la perspectiva clasica del test WAnT pero analizando
independientemente cada biela, y con ello el indice de asimetria
entre ambas piernas, es decir, el posible déficit de aplicaciéon de
potencia de una pierna respecto a la otra (Carpes, Diefenthaeler,
Bini, Stefanyshyn, Faria y Mota, 2011; Carpes, Rossato, Faria y Bolli
Mota, 2007; Carpes, Mota y Faria, 2010). Este analisis de asimetria
se ha mostrado efectivo para prevenir lesiones (Cohen, 1993;
Impellizzeri et al., 2007) y optimizar la eficiencia de pedaleo (Carpes
et al., 2007).

A pesar de que diferentes trabajos han mostrado indices
razonables de validez y reproducibilidad del WAnNT, en la actualidad
este test ha reducido su presencia en los programas de valoracion
real del ciclista de medio y alto nivel debido principalmente al
esfuerzo fisico y mental extremo que requiere su ejecucion (Coso
y Mora-Rodriguez, 2006; Laurent et al., 2007). Ademas, el clasico
WANT de laboratorio reduce notablemente la especificidad de la
prueba, ya que las dimensiones y los ajustes de la propia bicicleta
de competicion del ciclista son dificiles de reproducir en estos
cicloergémetros de laboratorio. Ademas, las oscilaciones laterales
producidas durante el ciclismo en carretera no se pueden simular
sobre el cicloergémetro. Por todo ello surge la necesidad de proponer
un test que permita evaluar la capacidad anaerébica del ciclista, con
una instrumentaciéon de mayor portabilidad, asi como con una
exigencia fisica menos agénica, que no retrase en exceso la
recuperacion del deportista para poder continuar con el proceso
de valoracién o entrenamiento.

Diversos autores han encontrado correlaciones
significativas entre los resultados de otras pruebas o test fisicos y
los resultados del WANT. En este sentido, la bateria de test de saltos
de Bosco (Bosco, Luhtanen y Komi, 1983) es otra de las valoraciones
mas comunes y estindares para determinar la capacidad anaerébica
de los deportistas, aunque recientemente la correlacién entre los
resultados de los test de salto de Bosco y el WANT se ha puesto
en entredicho en deportistas no entrenados en la técnica del salto
(Sands et al., 2004). Igualmente, Inbar y cols., (1996) observaron
correlaciones significativas entre los resultados del WAnT y otros

indices del metabolismo anaerébico como la concentracién de
lactato después del esfuerzo. Diferentes variables neuromusculares
como la fuerza explosiva y la fuerza isométrica también han mostrado
correlaciones significativas con los datos del WAnT en jévenes
atletas (Arslan, 2005). No obstante, muy pocos de estos estudios
fueron realizados con deportistas altamente entrenados y en ningin
caso con ciclistas de élite. Igualmente, para el conocimiento de los
autores, ninguna publicacién ha correlacionado la asimetria del
salto vertical (Impellizzeri et al., 2007) y la asimetrfa de piernas que
podemos medir en los WAnT actualmente.

Estos hallazgos sugieren que los test de saltos de Bosco
pueden ser una alternativa vilida para evaluar el rendimiento
anaerdbico en ciclistas, ademas de ser un test practico para realizar
en cualquier instalacién y menos exigente fisicamente. No obstante,
su validez en ciclistas altamente entrenados y su correlacién con
la asimetria del miembro inferior durante el test WAnT todavia
no estan descritas. Por todo ello, los objetivos de este estudio fueron
i) determinar la relaciéon que existe entre los resultados del test
WAnNT de 30 s en cicloergémetro con los resultados del test de
salto con contramovimiento y ii) determinar la relacién que existe
entre los resultados de asimetria entre piernas derecha e izquierda
del test WANT y los del indice de asimetria entre piernas del test
de salto con contramovimiento. Nuestra hipétesis fue que, tomando
el test WAnT como referencia o patrén, el salto con
contramovimiento no es una prueba valida para estimar el
rendimiento anaerébico de ciclistas del ato nivel, seguramente
debido a la poca experiencia que presentan estos deportistas con
las técnicas de salto, aunque si permite detectar las mismas asimettfas
en la aplicacién de fuerzas que ocurren durante el pedaleo en
ciclistas de élite.

METODO

Participantes

Para este estudio fueron seleccionados 11 ciclistas
federados de las categorias junior y senior. Tres de los participantes
ostentaban el titulo de campe6n autonémico de ciclismo en ruta
y 6 de ellos habfan sido ganadores de competiciones a nivel nacional.
La edad media de los ciclistas era de 21,0 + 2,9 aflos, y en la tltima
temporada (octubre-septiembre del 2010) los participantes habfan
realizado una media de 16.454 £ 6.088 kilémetros, considerandose
por ello a todos los participantes como sujetos muy entrenados y
de alto nivel. Las caracteristicas fisicas de los ciclistas fueron:
edad 21,0 £ 2,9 afios; masa corporal 67,7 + 5,8 kg; talla 178,3 £
6,1cm; Sumatorio de 6 pliegues 48,4 £12,9 mm; %Graso 7,7 = 1,4
Y.

Disefio y Procedimientos
Antes de comenzar la fase experimental, todos los
participantes fueron informados en detalle sobre los procedimientos
del estudio y sus posibles riesgos y beneficios para su preparacion.
Este estudio se realiz6 de acuerdo a la declaracion de Helsinki y
se obtuvo el consentimiento informado por escrito de todos los
participantes antes de comenzar la fase experimental.

Composicién corporal. Las medidas antropométricas practicadas
fueron: talla, masa corporal, pliegues cutdneos (triceps, subescapular,
suprailfaco, abdominal, muslo anterior, pierna medial, supraespinal
y biceps braquial). Todas ellas fueron tomadas por el mismo
investigador experimentado de acuerdo con las directrices de la
International Society for the Advancement of Kineanthropometry
(ISAK) (Marfell-Jones, Olds, Stewart y Carter, 20006). El porcentaje
graso y la masa libre de grasa se estimaron empleando la férmula
de Carter y Yuhasz (1984).

Salto con contra movimiento (CMJ). El test de salto con
contramovimiento (CM]J) es un test de salto totalmente estandarizado
y utilizado en multitud de trabajos cientificos desde que fue descrito
por Carmelo Bosco en la década de los 80 (Bosco, Luhtanen P &
Komi, 1983) para la valoracién del rendimiento fisico del tren
inferior. El movimiento durante la realizacién del CM]J se caracteriza
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por ser un gesto aciclico, de cadena cinética compleja, en el que
ambas piernas ejecutan la accién concéntrica de empuje
simultineamente. Ademis, el test CMJ es una valoracién peso-
dependiente, ya que el participante tiene como tnica resistencia
externa la de su propia masa corporal. Para este estudio, todos los
participantes realizaron dos sesiones de familiarizaciéon con el
protocolo del test (Bosco, 1994). En el transcurso de estas dos
sesiones de familiarizacién los ciclistas realizaron entre 20 y 25
repeticiones del salto CM]J. El equipo investigador mantuvo en
todo momento un feedback con el participante para corregir la
técnica de salto, y de esta forma evitar cualquier efecto del aprendizaje
de la técnica sobre la reproducibilidad de la medida durante el
estudio. LLa componente vertical de la fuerza de reaccion del suelo
se registrd durante todas las fases de salto. Para ello se utilizaron
dos plataformas de fuerza (Kirolene, Durango y Utiles y Maquinas,
Bilbao) a una frecuencia de 500 Hz para que participantes colocasen
tanto en la fase de despegue como de aterrizaje un pie en cada una
de las plataformas (i.e., derecha e izquierda). En bipedestacién y
con las manos en las caderas en todo momento, el participante
realizé una flexo-extensiéon de caderas y rodillas a la maxima
velocidad de ejecucion posible. Los sujetos fueron instruidos para
mantener la misma posicion de cadera, rodillas y tobillos en el
despegue y aterrizaje. En funcién de la variable tiempo de vuelo,
se registrd para su posterior andlisis la media de los 3 mejores saltos
de una serie de 5 repeticiones. Las fuerzas de reaccion registradas
por ambas plataformas (pie derecho e izquierdo), se almacenaron
para su postetior andlisis de los registros y/o estimaciones de las
siguientes variables: peso del sujeto (N), tiempo de vuelo (s), altura
del centro de gravedad (m), velocidad de despegue (m's-1), pico
minimo de fuerza (N), pico maximo de fuerza (N) e indice de
asimetria (Stacoff, Diezi, Luder, Stusi, y Krames-de-Quervain,
2005) del pico minimo y maximo de fuerza.

Test Wingate (WAnT): Una vez realizados los test de salto, y
tras una recuperacién completa de 30 min, todos los participantes
realizaron el test WANT de pedaleo de 30 s en cicloergémetro (Bat-
Or, Dotan & Inbar, 1977). Esta valoracion se caracteriza por ser
un gesto ciclico de cadena cinética sencilla, en la que ambas piernas
ejecutan la accion concéntrica de empuje de forma alterna. Ademas,
el test WANT es una valoracién peso-no- dependiente, ya que la
resistencia a vencer puede configurarse y manipularse desde el
propio cicloergémetro, y la masa corporal del participante reposa
sobre el sillon, manillar y pedales. El test WANnT comenzo
con 8 minutos de calentamiento a 80 rpm, seguidos de 30 s de
esfuerzo maximo, sin levantarse del sillin y sin ningun tipo de

descanso entre el calentamiento y el esfuerzo maximo. El test se
realizé en el cicloergémetro (Lode Excalibur Sport, The
Netherlands), cuyo software asociado calculaba y programaba la
resistencia o carga de pedaleo en funcién a la masa del sujeto (7,5
% de la masa corporal), tanto para el calentamiento, como para el
esfuerzo maximo. Todos los participantes realizaron una fase de
familiarizacién con el cicloergémetro antes de realizar la prueba.
A su vez, antes del inicio de la misma, el cicloergdmetro fue ajustado
(en altura y retroceso del sillin y manillar) conforme a las medidas
de las propias bicicletas de competicion de cada ciclista. El test se
realizé con las propias botas y pedales de competicién de cada
ciclista fijados mediante calas. Antes del comienzo de cada test, se
calibré el cicloergémetro siguiendo el protocolo validado del
fabricante. El software del cicloergémetro registré las siguientes
variables de cada una de las piernas asi como de la suma de ambas:
revoluciones por minuto (ciclos'min-1), pico de potencia (W),
potencia media (W), potencia minima (W) e indice de fatiga. Se
normalizaron a su vez todos los registros de potencia segtin la masa
corporal (PP/MC) y masa libre de grasa del sujeto (PP/MLG)
(W-kg-1). ). La eficiencia mecanica (EM) se calculé6 mediante la
siguiente férmula:

Férmula 1: eficiencia mecanica medida segun la Lode Excalibur:

1 T ror 0)

5T @

,donde _ es el angulo de la biela, TTOT es la suma del momento
de fuerza propulsivo y resistivo de ambas piernas, y TE es la suma
del momento de fuerza propulsivo.

EM= 100x

Andlisis Estadistico: Para el analisis de las caracteristicas de los
sujetos se emplearon métodos descriptivos estindar. Para la
determinacion de la relacion entre las variables del test WanT y el
test CMJ en ambas piernas se empled el andlisis de correlacion
Pearson, una vez confirmados los supuestos de normalidad y
homocedasticidad. El supuesto de normalidad se analizé con el
estadistico Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk. El supuesto de
homocedasticidad con la prueba de Levene. En todo caso se
consider6 un nivel de significacion estadistica del 5% (P = .05).

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra la media y desviacién estandar de
los principales resultados en valor absoluto de los test CMJ y WAnT.

Tabla 1. Resumen de los principales resultados obtenidos en las valoraciones de salto con contramovimiento (CM]) con plataformas de fuerza
y del test Wingate (WAnT) en cicloergémetro con registros de potencia en cada pierna.

CcMJ
Tiempo de vuelo (s) 0.481 + 0.042
Altura de salto (cm) 29.0 + 5.0
Pico de fuerza I + D (N) 1715 + 252
Pico de fuerza I (N) 843 + 120
Pico de fuerza D (N) 898 + 168

WAnT
Potencia media maxima I (W) 1046 + 159
Potencia media maxima D (W) 1090 + 156
Potencia Pico I (W) 1487 + 226
Potencia Pico D(W) 1525 + 234
Indice de Eficiencia 94 + 3
RPM (ciclos * min-1) 136 + 9
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Tabla 2. Resultados de las principales correlaciones entre las variables estudiadas en el test Wingate y el test CM] para las piernas derecha e izquierda.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. CMJ - Tiempo de vuelo - 45 31 .46 72% .61% 79 .62% - 70% .60
2. CM]J - Pico de fuerza D + 1 - - 96%* 96%* 72% 73% 73% 80%* -.04 .58
3. CMJ - Pico de fuerza D - - - 87k 72% 73% 1% R 13 .53
4. CM] - Pico de fuerza I - - - - .66* .68% .67* 70% -.14 .58
5. WAnT - Potencia media maxima I - - - - - 89k 95%x 91* -.25 J73%*
6. WANT - Potencia media maxima D - - - - - - .88 .95% -.03 TTH*
7. WAnT - Potencia Pico I - - - - - - - 95% -.24 79%*
8. WAnT - Potencia Pico D - - - - - - - - -.02 76%*
9. WAnT - Eficiencia - - - - - - - - - .02
10. WAnT - RPM - - - - - - - - - -

CM]: test de salto con contramovimiento; WAnT: test Wingate; D: derecha; I: izquierda; RPM: revoluciones por minuto; * P < .05. ** P < .001.

En relacién a los resultados de los test CM], la tnicas variables
que mostraron correlacion significativa (P < .01) con alguna variable
del test WANT fueron el tiempo de vuelo y el pico de fuerza
generado en las plataformas de ambas piernas. Las correlaciones
con el resto de variables, aunque en algunos casos muestran
tendencia, no son estadisticamente significativas (Tabla 2). Las
Figura 1 muestra la correlacién estadisticamente significativa que

existe entre la Potencia Pico por pierna, tanto derecha (A) como
izquierda (B) en el WANT, y el tiempo de vuelo de los saltos CM].

Asi mismo, la Figura 2 muestra la correlacion estadisticamente
significativa que existe entre la Potencia Media Maxima por pierna,
tanto derecha (A) como izquierda (B) en el WANT, y el tiempo de
vuelo de los saltos CM]J.
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Figura 1. Relacién entre tiempo de vuelo en CM] y la Potencia Pico para la pierna derecha (A) y pierna izquierda (B) en el WAnT.
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La eficiencia mecanica del WANT, calculado por el software
del propio cicloergémetro, y el tiempo de vuelo en CM] también
mostraron una correlacién significativa (Figura 3).

Por su parte, el pico de fuerza de ambas piernas obtenido en
el test CMJ mostré correlaciones significativas, tanto con la potencia
media maxima, como con la potencia pico de ambas piernas en el
WANT (rango r =.66 - .81; P < .05). En cuanto a los datos de
asimetria, no se han encontrado correlaciones estadisticamente
significativas entre los indices de asimetria del CM]J y los indices
de asimetria del Wingate en ninguna de las variables estudiadas.

DISCUSION

Los objetivos de este estudio fueron, en primer lugar
determinar la relacién que existe entre los valores de potencia
anaerdbica estimados por los dos principales test empleados en la
literatura internacional para valorar el rendimiento anaerdbico del
tren inferior: 1° test CM]J (test peso-dependiente, con extension
simultanea del tren inferior y aciclico) y 2° test WAnT en
cicloergémetro (test peso-no-dependiente, con flexo-extension
alterna del tren inferior y ciclico) en una muestra de ciclistas de
alto nivel. En segundo lugar, este estudio tuvo como objetivo
determinar la relacién existente entre los resultados de asimettia
entre ambas piernas de estas dos valoraciones.

Los principales hallazgos del estudio fueron que el tiempo
de vuelo del test CMJ y los valores de potencia pico y potencia
media maxima del WAnT correlacionan significativamente en
ciclistas de alto nivel. Asi mismo, la eficiencia mecanica del test
Wingate, un indicador para caracterizar la relacion entre las fuerzas
propulsivas y resistivas perpendiculares a la biela durante todo el
ciclo de la pedalada, muestra correlaciones significativas con el
tiempo de vuelo del test CMJ. Estos resultados son importantes y
unicos, ya que para nuestro conocimiento, no se ha descrito con
anterioridad esta relacion en sujetos de esta modalidad deportiva
ni tampoco en este nivel de rendimiento. Las aplicaciones practicas
de este hallazgo pueden ser de gran ayuda para los técnicos y
cientificos relacionados con este tipo de deportistas, ya que, a la
luz de estos resultados, el rendimiento del metabolismo anaerébico
en ciclismo puede estimarse tanto con un test acicilico y de muy
corta duracion (i.e., CMJ), como con el test ciclico WAnT de piernas
de 30 s, valoracién esta ultima que genera una altisima acidosis
metabdlica, un descenso muy importante de los sustratos energéticos
asociados a esta ruta metabdlica, y que por consiguiente requiere
de una recuperacion de la fatiga mas prolongada (Pallarés & Moran-
Navarro, 2012). Por otro lado, del estudio de asimettias o déficits
de fuerza y potencia que ocurren entre piernas para los test WAnT
y CMJ se desprende que no existe relacién entre ambas metodologfas,
por lo que parece recomendable que los ciclistas continten realizando

el estudio de asimetrfas en su propio gesto técnico de entrenamiento
y competicién como es el pedaleo.

Los resultados de la altura de vuelo alcanzada en el test
CM] por los ciclistas de este estudio (29.0 £ 5.0 cm) son
notablemente inferiores a los descritos en estudios previos que
tomaron como sujetos experimentales a varones de alto nivel en
diferentes modalidades deportivas en los que la capacidad de salto
era una factor determinante como en voleibol (44.4 £ 4.7 cm -
Riggs y Sheppard, 2009) o en balonmano (46.8 £ 7.0 - Gorostiaga,
Granados, Ibafiez e Izquierdo, 2005). Por el contrario, los valores
de potencia pico (1558 *+ 222 W) y en especial los de potencia pico
relativo a la masa corporal (22.7 + 2.4 W-kg-1) registrados en este
estudio para el test WANT son muy superiores a los registrados en
deportistas de otras especialidades como en tenistas (772 = 94 W
11.6 £ 0.8 W kg-1 - Zagatto, Papoti y Gobatto, 2008) o jugadores
de rugby (912 £152 W; 10.7 £ 1.6 W- kg-1 - McIntyre & Hall,
2005), y muy similares a los desctitos por otros autores con ciclistas
de este mismo nivel competitivo (1547 £ 128 Wy 20.6 = 1.3 W~
kg-1 - Calbet et al., 2003; 1599 £ 370 W - Zabala et al., 2010).

Al igual que en los resultados del presente trabajo,
investigaciones previas han registrado correlaciones significativas
entre los valores de potencia maxima y media del test WAnT y
diferentes variables neuromusculares medidas en test de saltos
como la fuerza explosiva o el tiempo de vuelo (Arslan, 2005;
Fatouros et al., 2011), aunque en la mayorfa de ellos se tomaron
como participantes a sujetos no entrenados, y en ningin caso a
ciclistas de ningtin nivel competitivo. Ademds de estas diferencias
en la muestra, los instrumentos que estos investigadores han
empleado para conocer el rendimiento de las variables
neuromusculares relacionadas con los test de salto (e.g., plataforma
de contactos, dinamémetro con galga extensiométrica, etc.) y el
WANT (i.e., cicloergébmetros sin potenciémetros que estiman la
potencia con frecuencias de muestreo muy bajas) poseen unos
niveles de precision, validez y reproducibilidad inferiores a los de
las plataforma de fuerzas y el cicloergémetro que se han empleado
en este estudio.

El test Wingate de piernas se viene empleando desde
hace 4 décadas como principal valoracién de la potencia y la
capacidad anaerdbica del deportista, independientemente de su
especilidad deportiva y de su patrén motor. Para el ciclismo, esta
valoracién cumple a la perfeccion con el princpio de especificidad,
ya que permite valorar el rendmiento anaerébico sobre el propio
gesto técnico de competicion. Aplicar el principio de especificidad
resulta fundamental para optimizar el rendimiento en cualquier
modalidad deportiva. La especificidad de los estimulos de
entrenamiento sobre las adaptaciones que estos producen ha sido
extensamente estudiada en la literatura cientifica (Garcfa-Pallarés,
Sanchez-Medina, Carrasco, Diaz e Izquierdo, 2009; Gibala et al.,
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Figura 3. Relacion entre tiempo de vuelo en CM] y la eficiencia mecanica del WAnT.
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2006; Helgerud, et al., 2007), asi como la idoneidad de maximizar
el tiempo de preparacion que realiza el deportista con el propio
gesto técnico o patrén motor de competicién (Fernhall y Kohrt,
1990; Navarro y Verdugo, 2007; Verchoschanskij, 1990). Multitud
de autores han aplicado estos hallazgos al campo de la valoracién
y testaje del rendimiento deportivo, segun los cuales las valoraciones
del deportista se deben realizar, no sélo en los mismos gestos
técnicos de competicién, sino que, en la medida de lo posible, se
deben realizar con el mismo tipo de contraccién muscular, velocidad
de contraccion, sustrato energético, ruta metbolica, etc. (Gonzalez-
Badillo y Ribas-Serna, 2002; Navarro y Verdugo, 2007). No obstante,
tal y como se ha comentado, las caracteristicas del protocolo del
WAnNT original de 30 s tiene asociado multitud de problemas
relacionados principalmente con la fatiga extrema que genera en
el participante, y por ello con el tiempo que es necesario guardar
tras este test para poder realizar otro estimulo de entrenamiento
o valoracién con una recuperaciéon completa (Bar-Or et al., 1977;
Bar-Or, 1987). Por ello, este estudio ha tratado de validar el test
CMJ que, a pesar de inclumplir el principio de especificidad, permite
valorar la condicién anaerdbica de cislitas de élite sin que el esfuerzo
realizado impida continuar inmediatamente con el programa de
valoraciones o con una sesién de entrenamiento.

Tratando de mantener el pricipio de especificidad, estudios
previos han propuesto diferentes modificaciones del test WAnT
que permiten incrementar sus niveles de reproducibilidad y validez
(MacIntosh et al., 2003; Neville et al., 2010), pero sobre todo existe
un grupo reducido de estudios que han validado modificaciones
del test WANT para evaluar la potencia anaerébica del deportista
con una duracién menor a 5 s, evitando de esta forma la fatiga
extrema que genera un test WAnT all-out de 30 s (Coso y Mora-
Rodriguez, 2006; Martin, Wagner y Coyle, 1997). Estas
modificaciones propuestas al protoclo del WANT original, ademads
de aumentar la calidad de la medida (i.e., reproducibilidad y validez),
mantienen la especificidad del gesto técnico del pedaleo, y por lo
tanto es adecuado para aplicarlo en ciclistas o triatletas. No obstante,
los recursos necesarios para realizar tanto el WAnT original de 30
s como el WANT de 4 6 55, donde es necesario un cicloergémetro
que mida la potencia de forma directa con potenciémetros o
trasductores lineales de velocidad y posicion, y a una frecuencia de
muestreo mayor (e.g., 1 Hz WAnT 30 s vs. 500 Hz WAnT de 4-5
s) son muy costosos, delicados, dificilmente portables y requieren
de una gran capacidad de configurar sus dimensiones a las medidas
antropométricas de cada ciclista. Por ello el principal objetivo de
este estudio ha sido realizar la validacién de un test de salto que,
a pesar de perder especificidad en el gesto técnico respecto al
pedaleo, mantuviese los indicies de validez aceptables, al tiempo
que se simplifican los protocolos, se reduce el coste econémico del
instrumento y se facilita la portabilidad del mismo. Ademis, los
resultados de este estudio indican que la variable tiempo de vuelo
del test CM] correlaciona significativamente con los valores de
eficiencia mecanica y potencia media y maxima del test WAnT de
30 s en ambas piernas. Estos hallazgos sugieren que este mismo
protocolo de valoracién con el test de salto CMJ puede llegar a
realizarse sin la plataforma de fuerzas como instrumento de registro,
ya que podria ser suficiente con una plataforma de contactos que
permita conocer el iempo de vuelo de forma mucho mas econémica,
portable y accesible.

Por otro lado, a pesar de que el test de salto CM] parece
ser un test valido para estimar la potencia anaerébica de los ciclistas,
los resultados de este estudio refutan nuestra segunda hipdtesis ya
que nos indican que no permite detectar las asimetrias de aplicacion
de fuerza entre la pierna izquierda y derecha en ciclistas de alto
nivel. En este sentido, es necesario destacar que actualmente existen
en el mercado muy pocos cicloergémetros y potenciémetros capaces
de medir la potencia generada por cada pierna a una velocidad de
muestreo suficiente que permita detectar asimetrias. Estos pocos
ergdmetros, con marcas comerciales como Lode, SRM y Watt Bike,
son muy costosos y poco accesibles a los técnicos relacionados
con el ciclismo. Por ello este estudio traté de validar un test de
salto con 2 plataformas de fuerzas capaces de registrar la aplicacion
de fuerzas independientemente en cada pierna, y de esta forma

hacer mas accesible a los ciclistas y sus técnicos la evaluacion de
las asimetrias. La validez de ambos gestos técnicos (i.e., pedalada
y salto) para detectar asimetrias de aplicacion de fuerza en el
miembro inferior se ha estudiado y corroborado previamente por
separado (Bra_i_, Supej, Stanislav, Ba_i_ y _oh, 2010; Carpes et
al., 2010; Impellizeri et al., 2007), a pesar de que hasta la fecha no
se habfa establecido su correlacion. Aunque la hipétesis de nuestro
estudio fue que el test CMJ permitirfa detectar asimetrias del tren
inferior en ciclistas experimentados, la ausencia de correlacion entre
las asimetrias de ambas valoraciones (i.e., CMJ vs. WAnT) puede
ser debida a la escasa experiencia previa de los participantes con
la técnica de salto CMJ, y por el contrario al gran bagaje y experiencia
que poseen estos ciclistas con el patrén motor del pedaleo.

En conclusion el tiempo de vuelo del test de CMJ
correlaciona significativamente con las principales variables que
estiman la potencia y capacidad anaerébica del test WAnT de
piernas de 30 s. Estos resultados permiten a los técnicos o cientificos
relacionados con cualquier modalidad deportiva emplear el test
CM]J para estimar el rendimiento del metabolismo anaerébico,
reduciendo notablemente la complejidad y la logistica del test, al
tiempo que se reduce los recursos y el coste de estas valoraciones.
Ademas, este estudio muestra que no existe correlacion entre la
asimetrfa registrada por el potenciémetro en el pedaleo del WAnT
con la asimetria detectada por las plataformas de fuerza con el test
CM]J. Por ello, parece recomendable que la valoracion de las asimetrias
y déficits de aplicacién de fuerzas en ciclistas y triatletas
experiementados se continte realizando en cicloergéemtros,
manteniendo de esta forma la maxima especificdad posible respecto
del propio gesto del pedaleo.
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