CONTROL Y VALORACION DEL ENTRENAMIENTO DE
CARRERA A PIE MEDIANTE EL USO DE WEARABLES







INDICE

1 RESUMEN/ABSTRAC Y PALABRAS CLAVE .......ccccoooiiiien, 3
2 JUSTIFICACION ..o 4
3 MARCO TEORICO ... 3)
4 OBJIETIVOS .. 13
5 METODOLOGIA ...t 14
6 RESULTADOS ... 20
7 DISCUSION ..ottt 22
8 CONCLUSIONES ... 24
9 PROPUESTAS DE FUTURO Y AGRADECIMIENTOS............ 24

10 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cccoeeeeeeeeee e, 25






1 RESUMEN/ABSTRAC Y PALABRAS CLAVE

Resumen

En este estudio, se analiza la fiabilidad y validez de diferentes modelos de dispositivos Garmin para la medicion
del volumen de oxigeno méaximo en la disciplina atlética de carrera a pie, mas concretamente en corredores de
media maratén. Para ello, se realiza a estos deportistas un test de campo indirecto adaptado a cinta rodante, con el
fin de obtener sus datos de volumen de oxigeno maximo y compararlos con la estimacion realizada por los relojes
deportivos analizados. Finalmente, tras la realizacion del estudio, no se puede corroborar que los wereables Garmin

midan con fiabilidad y validez el volumen de oxigeno maximo.

Abstrac

In this study, the reliability and validity of different models of Garmin devices for measuring the maximum oxygen
volume in the athletic discipline of running, more specifically in half marathon runners, is analyzed. To do this,
these athletes are given an indirect field test adapted to a treadmill, in order to obtain their maximum oxygen
volume data and compare them with the estimate made by the sports watches analyzed. Finally, after conducting
the study, it cannot be confirmed that the Garmin wearables measure the maximum oxygen volume reliably and

validly.

Palabras clave

Running, wearables, Garmin, heart rate and VO2Max.



2 JUSTIFICACION

Este proyecto nace de mi motivacién e interés por el entrenamiento deportivo, mas en
concreto por el entrenamiento de la carrera a pie, incluida como una de las disciplinas atléticas
por la Real Federacion Espafiola de Atletismo (RFEA, 2020). Como atleta de carrera a pie he
podido vivir el gran cambio tecnolégico que ha tenido lugar en la valoracion del entrenamiento,
contando hoy en dia la gran mayoria de atletas con wereables para controlar su entrenamiento,
los cuales estiman datos que posteriormente tienen en cuenta los entrenadores. Los datos
proporcionados por los wearables deportivos, en muchos casos sustituyen pruebas de esfuerzo,
cronémetros, cintas de pecho, medidores de distancia, nutricionistas y hasta a los propios
entrenadores deportivos al entrenar muchos atletas sin entrenador, como muestra una encuesta
realizada a 4186 corredores por la plataforma y app Runnea (2021), en la que un 69,4% de los
participantes de la encuesta no entrenan bajo la supervision de un profesional deportivo, siendo
guiados solamente por los datos que les dan los relojes deportivos que actualmente podrian
estimar volumen méaximo de oxigeno (VO2Max.), frecuencia cardiaca, zonas de entrenamiento,
gasto calorico, distancia recorrida, longitud de zancada, frecuencia de zancada, velocidad de

carrera y tiempo de reposo (Germini et al., 2022).

El objetivo principal de este trabajo es comprobar la fiabilidad y validez de los relojes
deportivos de Garmin para la inferencia del volumen maximo de oxigeno. Esta investigacion
no solo se llevara a cabo mediante una revision bibliogréafica, sino que también se llevara a la
practica, con atletas tanto federados, como no federados, de distintas edades y con distintas
metodologias de entrenamiento, ademas de contar con distintos modelos deportivos de la marca
Garmin, existiendo asi una gran diversidad de situaciones sobre las que comprobar datos. Para
medir la validez y fiabilidad de los dispositivos Garmin, se compararan los datos de VO2Max.
y zonas de entrenamiento que el reloj estima, con los obtenidos con un test de campo indirecto
adaptado a una cinta rodante, el test de la Universidad de Montreal, comprobado como valido
y fiable para estimar el VO2Max. (Garcia et al., 2014).

Tras el desarrollo al completo de este trabajo de investigacion, se podran aconsejar
propuestas de entrenamiento dirigidas a atletas que cuenten con un reloj deportivo Garmin en
su dia a dia desde el conocimiento de su fiabilidad y validez para la cuantificacién del

entrenamiento.



3 MARCO TEORICO

El numero de corredores ha crecido de forma significativa durante los ultimos afios,
registrdndose un 5,13% de corredores nuevos en 2021, siendo este dato mucho mayor que el
crecimiento medio registrado entre 2015 y 2019 que fue del 3,10% (Consejo Superior de
Deportes y RFEA, 2021). Por ello, la carrera a pie es una disciplina a la que tener en cuenta en
el presente y futuro del entrenamiento deportivo por parte de los profesionales de la actividad
fisica y deportiva visto su gran crecimiento en el sector. Esta disciplina deportiva ha
evolucionado tecnoldgicamente hasta la posibilidad de usar los wereables deportivos actuales
de los atletas, siendo este tema una de las tendencias entre los consumidores y entrenadores
deportivos (Figura 1).

Figura 1
Top 20 tendencias de los consumidores y entrenadores deportivos.
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Nota. Tomado de Worldwide Survey of Fitness Trends for 2022 de la produccion cientifica espafiola en

economia del deporte: n° de articulos, por W.R.Thompson, Ph.D., FACSM, 2022.

Estos dispositivos, pueden analizar una gran cantidad de variables con distintos

medios/métodos para la valoracion del rendimiento como son los siguientes:



-Medicion de la variabilidad de la frecuencia cardiaca: se realiza mediante la aplicacion
Elite Hrv, que se conecta al dispositivo electrénico o sensor que utilice el deportista mediante
bluetooth 4.0 0 Ant+ (Elite Hrv, 2022). Una variabilidad cardiaca baja es sintoma de fatiga o
inadaptacion por parte del deportista, mientras que una variabilidad cardiaca alta es un factor
que indica predisposicién al entrenamiento y buenas condiciones fisioldgicas del deportista.
Cuando se produzcan adaptaciones en el atleta, es decir, una mejora del rendimiento, la
variabilidad cardiaca tendra valores més efectivos (Garcia, 2012). La medicion se realiza por
las mafianas antes de despertar (Elite Hrv, 2022).

-Medicién de la frecuencia cardiaca: para su medicion se dispone de multitud de
dispositivos electronicos que la miden constantemente, ya sea mediante un sensor Gptico o
mediante banda en el pecho (Garmin, 2022). Un factor que indica mejora del rendimiento es
una menor frecuencia cardiaca minima, que conllevaria a mayor eficiencia cardiovascular
(GOmez, 2011).

-VO2méx.: actualmente, existen relojes deportivos que miden con cada vez mas
exactitud el volumen méaximo de oxigeno. Un mayor volumen maximo de oxigeno conlleva un

mayor rendimiento en carrera a pie (Martin, 2018).

-Suefio, hidratacion, peso, calorias totales y minutos de intensidad: estos parametros
también son medidos o guardados por los relojes deportivos, aunque se pone en duda su
fiabilidad, sobre todo en los pardmetros de calorias totales y minutos de intensidad (Fuller et al,
2020). Dispositivos de marcas como Garmin, disponen de la aplicacion Garmin Connect, que
permite introducir diariamente de forma manual datos de peso e hidratacion y guardarlos en el
dispositivo (Garmin, 2022).

El uso de los wearables no sélo se propone como un método actual en el control y
valoracion del entrenamiento, suponiendo herramientas adaptadas a las nuevas tecnologias y
que logran hacer de la conexién entrenador-atleta, una relaciobn mas estrecha con contacto
constante, sino que también sirven para establecer relaciones con otros atletas de la disciplina,
ya que muchas apps como Strava 0 Garmin sirven para conectar a los atletas entre si en estas
redes sociales. Tras analizar el nuevo Informe Digital 2021 publicado por Hootsuite y We Are
Social y elaborado por Kemp (2021), podemos ver que el 50% usuarios mundiales utilizan las
redes sociales para diversas utilidades como conectar con amigos, familias, entrenadores... un
porcentaje menor utiliza las redes sociales para ver informacién actualizada, como naoticias,

datos que se pueden extrapolar a la disciplina atlética con su aumento tecnoldgico.



No s6lo ha existido un cambio en lo que ha tecnologia se refiere en el &mbito deportivo
como se ha mencionado anteriormente, sino un cambio en la ramificacion profesional,
creciendo el nimero de profesionales que se dedican a la rama del entrenamiento deportivo, ya
sea federado, o no federado, interfiriendo esto a favor de las distintas disciplinas deportivas
(Bernal-Garcia et al., 2019). Segun el informe de difusion profesional 2019 divulgado por la
Universidad de Sevilla y Consejo Colef y elaborado por Bernal-Garcia y col. (2019), hay un
cambio de tendencia en la ocupacion profesional de los titulados en Ciencias de la Actividad
Fisicay el Deporte, bajando el porcentaje de dedicacion a la docencia desde un 55% en estudios
de 2001 hasta un 37,7% en el afio 2019, en favor de un crecimiento hasta un 20,4% y 9,4% de
ambitos como salud/fitness y competicion respectivamente, que estan compuestos por
deportistas de entrenamiento de carrera a pie enfocado a la salud y deportistas de entrenamiento
de carrera a pie enfocado en competicion, que utilizan wearables en ambos casos, siendo por
tanto este un tema de vital importancia para los profesionales en Ciencias de la Actividad Fisica

y el Deporte.

Una vez descrita la importancia de los weareables tanto de forma general como en el
ambito deportivo de la carrera a pie, ademas del importante cambio de ocupacion profesional
en ciencias del deporte, se definen las cualidades fundamentales que engloban el entrenamiento
de carrera a pie, destacando la resistencia como la mas importante y en la cual se centrard el
marco tedrico, pero siendo necesario el entrenamiento del resto de capacidades, que producen

adaptaciones en el atleta por efecto multiple (Gomez, 2011).

De acuerdo con Manno (1991, p.157), “la resistencia es la capacidad de resistir la fatiga
en trabajos de prolongada duracion y que se caracteriza por la maxima economia de las
funciones”. El rendimiento en resistencia aerobica depende desde un punto de vista fisiologico
de la economia del gesto, el % VO2Max. sostenible durante un tiempo prolongado y del
VO2Max., siendo esta Ultima variable la excluyente del alto rendimiento en resistencia aerdbica
(Lopez et al., 2018). La economia del gesto pone en relacion la cantidad de energia gastada en
el desplazamiento de la masa corporal con la energia total disponible y tiene relacién con la
mejora del VO2Max., la técnica o la fuerza (Ogueta et al., 2016). Ademas de las variables
citadas, en los ultimos afios, también ha aparecido el uso de la variabilidad de la frecuencia
cardiaca como otro indicador fisioldgico de rendimiento de la capacidad de resistencia. Como
muestra Garcia (2012), las aplicaciones de la variabilidad de la frecuencia cardiaca son la
deteccidn de alteraciones funcionales, asimilacion de cargas de entrenamiento, prevencién de

estados de sobreentrenamiento, evaluacion funcional del deportista, determinacion de
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umbrales, disefio de cargas de entrenamiento y valoracion de respuesta aguda al ejercicio. A
pesar de todas las variables mencionadas anteriormente, el VO2M&x. sigue siendo el principal
indicador de rendimiento para valorar la capacidad de resistencia (Lopez et al., 2018). Por ello,
y ya que el VO2Max. es la variable en la que se centra el trabajo de investigacion, se va a hablar
de ello de forma mas extensa y detallada, basando en las afirmaciones en Martin (2018).

El VO2Max. se alcanza cuando el atleta, a pesar de aumentar la intensidad del esfuerzo,
no es capaz de aumentar los litros de oxigeno consumidos, es decir, su capacidad ventilatoria
Ilega a su limite fisiologico. Esta variable esta limitada por la capacidad muscular de extraer y
usar el oxigeno proveniente del torrente sanguineo, que no llega a estar en déficit, sino que el
metabolismo oxidativo por saturacién no puede continuar con los procesos aerébicos. Cuando
el metabolismo oxidativo llega a su limite, actda el metabolismo no oxidativo en mayor medida
conforme se va aumentando la intensidad del esfuerzo, hasta llegar a un punto de exceso de
acumulacién de acido lactico y protones que obligue al atleta a parar. Mediante un
entrenamiento constante y planificado se puede mejorar el VO2Max., aunque solo un 15%-
20%, ya que el resto depende de la genética del atleta. Para el seguimiento de los entrenamientos
del atleta resulta dificil aplicar el porcentaje de VO2Max. en los entrenamientos, utilizandose
la velocidad aerobica maxima (VAM), que es la minima velocidad a la que se consigue el
VO2Max. Aunque el VO2Max. es poco mejorable, si resulta interesante entrenar la capacidad
del atleta para mantener la VAM durante el mayor rango de tiempo posible. En VO2Max. se
puede tener en cuenta bien en valores absolutos o bien en valores relativos, dependiendo todo
ello de la disciplina deportiva a valorar. Los valores absolutos se representan en litros/minuto,
mientras que los relativos se representan en mililitros/ kilogramo/ minuto, dependiendo por
tanto del peso corporal. En el caso de la carrera a pie, se utiliza la representacion del VO2Max.
relativo, ya que se tiene que soportar el peso corporal en su totalidad durante el desplazamiento,

siendo por lo tanto este un valor importante.

Abordada ya la cualidad de resistencia y sus variables, se definen a continuacion el resto

de las cualidades fundamentales y su integracion especifica en la carrera a pie.

Para Gonzélez-Badillo y Gorostiaga (1995, p.19), “la fuerza es la capacidad de producir
tensién que tiene el musculo al activarse o, como se entiende habitualmente, al contraerse”. En
las carreras, se necesita aplicar fuerza durante un periodo de tiempo limitado, de forma ciclica
y repetitiva, por lo que el entrenamiento de fuerza es fundamental para el rendimiento de esta

prueba. Al aumentar la fuerza maxima, el deportista aplicaria un menor porcentaje de fuerza
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con respecto a la fuerza méxima al correr, lo que deriva en un aumento de la economia de
carrera y por tanto del rendimiento en carrera (Jung, 2003). Respecto al entrenamiento de
fuerza, se ha observado que el desarrollo de la fuerza méxima con la inclusion de alguna sesion
de pliometria o circuitos de fuerza genéricos son los métodos mas efectivos para los corredores
(Ogueta et al., 2016).

Debido al alto presupuesto que se requiere para la adquisicion de instrumentos de
medicion del entrenamiento de fuerza, se puede tomar la escala RPE OMNI-RES (Figura 2)
como indicador del rendimiento del entrenamiento de fuerza, siendo una herramienta de control
del entrenamiento establecida como valida y fiable por la comunidad cientifica (Naclerio et al,

2008). Una menor RPE ante una misma carga indica una mejora del rendimiento de fuerza.

Figura 2

Escala RPE OMNI-RES (0-10)

Nota. Tomado de Control de la intensidad de los entrenamientos de fuerza por medio de la percepcion subjetiva

de esfuerzo, por Naclerio et al., 2008.

Otra cualidad de la que hablar es la amplitud de movimiento, que corresponde con la
medida de la movilidad y flexibilidad muscular en una accion motriz, expresada en angulos
(Rusch et al., 2004). La amplitud de movimiento tiene un componente especifico en el atletismo
como es la amplitud de zancada. Una relacion 6ptima entre la amplitud de zancada y la
frecuencia de zancada determinara un mejor rendimiento en el deportista, ya que de estas dos
variables depende la velocidad de desplazamiento del atleta (Ogueta et al, 2016). Para medir la
mejora del rendimiento se puede utilizar como herramienta un reloj Garmin, por ejemplo, el
Garmin forerunner 235. Estos dispositivos usan datos de peso, estatura y velocidad de
desplazamiento para determinar la frecuencia y amplitud de zancada en la carrera a pie (Garmin,
2022).



Terminando con las cualidades fundamentales, Los Santos (2004, p. 143) afirma que la
cualidad coordinativa es “la capacidad que posee el sistema 6seo-muscular de realizar aquello
que le rige el sistema nervioso. Hacer aquello que realmente deseamos hacer”. De forma
especifica hay que hacer incidencia en una correcta técnica de carrera, que nos permitird
mejorar la eficiencia energética y por tanto el rendimiento (Ogueta et al, 2016). Los principales
parametros que comprobar para el rendimiento de las cualidades coordinativas en la carrera a

pie serdn (Infante-Ojeda et al, 2017):

-El deportista realiza la carrera con movimientos simultaneos entre brazo y pierna

contrarios, ademas de realizar extension de rodilla y aproximacidn al gliteo en cadena posterior

-Los brazos se mantienen con una angulacion de 90° de flexion de codo y realizan

movimientos lo mas vertical posible.

También es importante para el desarrollo del deportista la mejora de rendimiento
psicolégico, ya que se ha podido corroborar que variables como un alto grado de motivacion
intrinseca e inteligencia emocional estan relacionadas con un mayor rendimiento en el atletismo
(lglesias y de la Villa, 2021). La psicologia en los corredores tendra como objetivos potenciar
la ejecucidn, potenciar el entrenamiento, asegurar la adherencia y mejorar el bienestar de las
personas, dejando estos aspectos en mano de un profesional de la psicologia deportiva, que
tiene una labor importante en este entrenamiento complementario para la preparacion del atleta

buscando un mejor rendimiento (Ogueta et al, 2016).

Dejando atras la explicacion de las cualidades fundamentales y su especificidad en la
carrera a pie, seguidamente, se introducen los aspectos a tener en cuenta por el entrenador en el
desarrollo de esta disciplina, tanto de forma general como especifica. Un profesional en
Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte al planificar el entrenamiento de un atleta, debera
poner atencion en las distintas variables que afectan al rendimiento deportivo, integrandolas de
forma especifica teniendo en cuenta las caracteristicas del esfuerzo y su efecto en el deportista.
(Gomez, 2011).

Para comprender el proceso que tiene en el atleta el entrenamiento o desarrollo de las
cualidades fundamentales, hay que hablar primeramente del término de homeostasis interna. La
homeostasis interna es el estado de equilibrio del organismo a nivel neural, hormonal y de
funcionamiento e integracién entre drganos, tejidos, células y moléculas. Cuando se realiza

actividad fisica se rompe la homeostasis interna del organismo, provocando cambios en él, que
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seran mayores 0 menores segun la rigurosidad del estimulo al que el atleta se ha visto exigido
(GOmez, 2011).

Un estimulo es la carga de entrenamiento que se le ha impuesto al organismo con el
objetivo de cambiar la homeostasis interna corporal (Macias, 2016). Los estimulos pueden tener
diferentes consecuencias, tener efecto recuperador, aumentar la fatiga (supera el umbral minimo
de estimulacion) o no tener efecto (no supera el umbral minimo de estimulacién) (Gomez,
2011). Seguidamente, en relacion con los anteriores conceptos, surge la teoria de la
supercompensacion, explicada segun conclusiones extraidas de afirmaciones de Macias (2016).
Cuando el atleta se ve sometido a un fuerte estimulo, este rompe la homeostasis y le provoca
fatiga y por tanto una bajada de rendimiento. Posteriormente, con el correspondiente tiempo de
descanso entre estimulos, el atleta recupera la homeostasis y mejora el rendimiento respecto a
la sesion anterior, lo que se denomina efecto de supercompensacion. Este efecto se denomina
teoria de la compensacion. Una mala planificacion de algunas de las variables del efecto de
supercompensacion pueden inducir al atleta a sobreentrenamiento, que provoca una bajada

exponencial del rendimiento y puede llegar a ser cronico.

Ademas, para que se produzca el efecto de supercompensacion, un entrenador debe
tener en cuenta las leyes o principios del entrenamiento, que buscan la planificacion de un
proceso de entrenamiento Optimo, con una correcta distribucion temporal de cargas (Gomez,
2011). De forma resumida, las leyes o principios del entrenamiento quedan propuestados en
Abraldes (2016).

Por otra parte, y ya de forma especifica, la duracion del esfuerzo en estrecha relacion
con la intensidad y el metabolismo predominante, es igual de importante que analizar las
variables para establecer un tipo de entrenamiento y valorar de forma especifica al atleta
(Gomez, 2011). Los atletas analizados, compiten en la distancia de media maraton (21.097
metros), por lo que se engloban dentro de la clasificacion en relacion de la duracion del esfuerzo

como de resistencia de larga duracién 2 (Tabla 1).

Tabla 1

Analisis de diferentes parametros de las pruebas en relacidn a la duracion del esfuerzo

Parametros Resistencia de media Resistencia de larga Resistencia de larga
duracion 2 (RMD2) duracion 1 (RLD1) duracion 2 (RLD2)
Duracion 3-8 8°-30° 30°-90°
%V02max 100% 90%- 100% 80%-90%
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%Fcmax
Mmol/l lactato
Sustrato

Tipo de fibras
predominante
% anaerdbico
% aerdbico

Distancia de carrera

100%
14-16

Glucdgeno muscular
Ftly St
50%

50%
1500m-3km

90%- 100%
10-14
Glucdgeno muscular +
hepatico
Ftly St

15%
85%
3-12km

85%-90%
6-10
Glucégeno
Grasas
St

5%
95%
10km-30km

Nota. Adaptado de Clasificacion en relacion a la duracion del esfuerzo: Analisis de la situacion de los diferentes

parametros, por N.M. Llaudes, 2018, Editorial CopiDeporte.

Se puede observar que existen notables diferencias dependiendo de la duracion del

esfuerzo. Asi pues, un atleta de 1500 metros necesitard entrenamientos del metabolismo

oxidativo y el metabolismo no oxidativo de forma mas o menos equitativa, mientras que en

corredores de mas distancia como media maratobn metros tendra mas importancia el

metabolismo oxidativo. Hay que aclarar que ningin metabolismo actta Unica y exclusivamente

en un esfuerzo, ambos metabolismos (oxidativo y no oxidativo) actian en cualquier esfuerzo,

solo que segun la duracidn e intensidad el esfuerzo tendrd predominancia por un metabolismo

u otro (Gomez, 2011).

Finalmente, y a modo de resumen, los aspectos de los que depende de forma general el

rendimiento del atleta son los siguientes (Figura 3):
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Figura 3

Variables del rendimiento deportivo
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Nota. Tomado de Resistencia y entrenamiento, una metodologia practica, por D.G.Verdugo, 2007,

Editorial Paidotribo

4 OBJETIVOS
OBJETIVO PRINCIPAL

1. Contrastar la fiabilidad y validez de los relojes deportivos de Garmin para el

seguimiento del entrenamiento especifico de la disciplina de carrera a pie.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.1. Obtener datos de estimacion del VO2Max. del Garmin fénix 5.
1.2. Obtener datos de estimacion del VO2Max. del Garmin forerunner 735XT.
1.3. Obtener datos de estimacion del VO2Max. del Garmin fénix 6X
1.4. Obtener datos de estimacion del VO2Méx. del Garmin forerunner 235.
1.5. Obtener datos de estimacion del VO2Méx. del Garmin forerunner 945.

1.6. Realizar el test de campo indirecto de la Universidad de Montreal para obtener datos

de VO2Max. en atletas de media maraton.
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5 METODOLOGIA
Primeramente, se ha realizado una busqueda bibliografica, con el objetivo de encontrar
estudios precedentes que muestren la fiabilidad y validez de los dispositivos Garmin en la
medicién de la frecuencia cardiaca y el volumen maximo de oxigeno. Para la bisqueda se han
utilizado los términos: Garmin, Running, Heart Rate y Oxygen Consumption cruzandolos con
el operador boleano AND y eliminando todos aquellos articulos que se repetian entre si.

Una vez realizada la busqueda en las principales bases de datos (Tabla 2), centrada en
la relacién de los dispositivos Garmin con la carrera a pie, se han presentado los siguientes
criterios de inclusion:

-Estudios entre los afios 2015 y 2022.

-Estudios relacionados especificamente con la carrera a pie.

Tras una primera busqueda bibliogréafica, se encontraron un total de 3347 estudios. Tras
aplicar los criterios de inclusion y eliminar los estudios repetidos, se seleccionan un total de 18
articulos para su lectura. Una vez leidos, se seleccionaron 8 estudios para su inclusion en este
trabajo (Tabla 3) debido a que el resto, a pesar de ser estudios relacionados especificamente con
la carrera a pie (criterio de inclusion), no tenian como objetivo analizar la fiabilidad del

VO2Max. o la frecuencia cardiaca dada por los dispositivos Garmin.
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Tabla 2

Resultados de busqueda en las diferentes bases de datos.

Palabras clave usadas Scopus Dialnet Pubmed Fama Universidad Web of Science
de Sevilla

Garmin 511 40 12 1022 1762

Running AND Garmin 41 2 0 83 117

Running AND Garmin AND heart rate 17 1 0 11 15

Running AND Garmin AND oxygen consumption 2 0 0 1 2
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Tabla 3

Resumen articulos analizados analizados.

NOMBRE

ANO

AUTORES

CONCLUSION

Accuracy and acceptability of wrist-
wearable activity-Tracking devices:

Systematic review of the literature

Heart rate and distance measurement of two
multisport activity trackers and a cellphone
app in different sports: A cross-sectional

validation and comparison field study

Criterion validity and accuracy of a heart

rate monitor

Comparison of the Polar V800 and the
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La siguiente fase es comenzar con la puesta en practica del estudio de investigacion.

Para ello, se realiza una entrevista personal a los atletas participantes, siendo la muestra de 11

atletas (n= 11), de la cual se extraen los datos (Tabla 4) ademas de sus modelos actuales de

entrenamiento (Tabla 5). Los criterios de acceso al estudio han sido tener mas de 16 afios,

encontrarse en un estado fisico saludable, haber practicado la modalidad de carrera a pie durante

al menos los 2 afios anteriores al estudio y estar especializado en media maraton. El estado del

atleta para realizar actividad fisica se comprobard con el cuestionario de aptitud para la

actividad fisica (PAR-Q), que se ha mostrado como un documento vélido y fiable para

comprobar la salud fisica del deportista y su predisposicion a realizar actividad fisica (Martinez-
GOmez et al., 2009).

Tabla 4

Datos de los atletas analizados.

ATLETAS
LESIONES N B
. ANOS DE CATEGORIA
MARCA ULTIMO . FEDERADO DISPOSITIVO VO2
- EXPERIENCIA Y GENERO
ANO
1:20 Absoluto Forerunner 735
NO 6 . NO 50
(21Km) masculino (31) XT
1:24 Absoluto .
NO 2 . NO Fenix 5 59
(21Km) masculino (29)
1:24 Absoluto Forerunner 735
NO 2 . Sl 62
(21Km) masculino (33) XT
1:19 Absoluto .
NO 7 . N| Fenix 6X 63
(21Km) masculino (27)
1:20 Absoluto
NO 4 . N| Forerunner 235 61
(21Km) masculino (39)
1:20 Méster
NO 30 . N| Forerunner 235 57
(21Km) masculino (50)
1:23 Absoluto
NO 9 ) NO Forerunner735 XT 65
(21Km) masculino (36)
1:20 Absoluto
NO 3 ) NO Forerunner 235 51
(21Km) masculino (34)
1:06 Méster
NO 40 ) NO Forerunner 945 57
(21Km) masculino (50)
1:35 Méster
NO 25 ) NO Forerunner 235 54
(21Km) femenino (45)
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1:23 Absoluto
(21Km) NO 5 lino (37) NO Forerunner 235 58
m masculino

A continuacion, se muestra un resumen de la planificacion semanal y anual de
entrenamientos genérica que llevan a cabo los atletas analizados segun la distancia de
competicion.

Tabla b

Microciclo de desarrollo de los atletas de la muestra.

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
. . Rep. Cortas
14Km Entrenamiento Fuerza + Entrenamiento 90’ con RPE
) . . . en cuesta + D
S. intervélico largo 14Km S. intervélico corto 8
10Km S.

Nota. Abreviaturas: D= Descanso; Km= Kilémetros; R= Repeticiones; S= Suaves.

La planificacion semanal representada son microciclos de desarrollo, que se utilizan
para entrenar las capacidades de forma especifica para la prueba en cuestion, mientras que los
microciclos de competicion, en los que el atleta competira en una prueba, se utilizan para
valorar el rendimiento del atleta y modificar si fuera necesario los metodos de entrenamiento
para el desarrollo de las capacidades, intentando corregir las deficiencias o puntos a mejorar

que sean captados en estas pruebas (Bompa, 2007).

Los microciclos de desarrollo pueden tener 2 o 3 picos semanales de alta intensidad,
mientras que en los microciclos de competicion se reduce de forma notable las cargas de
entrenamiento para favorecer la supercompensacion y asi llegar en unas condiciones dptimas a
la competicion (Bompa, 2007). EI microciclo de competicion finaliza después del proceso
regenerativo, es decir, cuando el atleta se recupera completamente del esfuerzo vigoroso

realizado en la prueba.

Posteriormente a la obtencion de estos datos, se realiza a los atletas de la muestra una
prueba de esfuerzo que determine el volumen maximo de oxigeno, en este caso, una prueba de
campo indirecta adaptada a un tapiz rodante, el test de Montreal. Este test se muestra como una
prueba valida y fiable, siendo comprobado por numerosos autores su correlacién con la
prediccion del VO2Max. en pruebas directas de laboratorio (r=0.96) y con un error estandar de
estimacion de solo 2,8 ml/kg/min (Garcia et al., 2014). El protocolo consiste en comenzar a una
velocidad de 8km/h e ir incrementar 1km/h cada 2min hasta llegar al agotamiento, siendo la
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elevacion de la cinta de un 1% simulando el gasto energético que se tendria en la prueba en
pista (Garcia et al, 2014). Para el célculo del VO2Méx., se utiliza la formula de Leger y Mercier
(1984):

VO2Max(ml/kg/min) =3,5*V
V: Velocidad alcanzada en la ultima etapa completa en km/h.

La prueba estard monitorizada por un tensiometro y por el dispositivo de banda de
medicién de frecuencia cardiaca Polar H10 (ademas del sensor éptico Garmin de los atletas),
mostrado como el dispositivo mas preciso en la medicién de la frecuencia cardiaca, siendo por

tanto muy elevada su fiabilidad (Hinde et al., 2021).

Descenso de la presion arterial sistélica >10 mm Hg con respecto a la presion arterial
basal a pesar del aumento de la carga, sintomas de nerviosismo que aumentan, palidez,
dificultades técnicas, deseo del atleta de suspender la prueba, dolor torécico, fatiga, disnea o
calambres en las piernas y/o respuesta hipertensiva (presion arterial sistélica >250 mm Hg,
presion arterial diastolica >115 mm Hg o ambas) son indicaciones para la suspension de la
prueba de esfuerzo (Gibbons et al., 2002).

6 RESULTADOS
Respecto a la puesta en préactica, los datos de volumen méaximo de oxigeno estimados
por los dispositivos Garmin en comparacion con los obtenidos del test de la Universidad de
Montreal (Grafica 1) tras analizar el diagrama de dispersion (Grafica 2) y realizar el test de
correlacion de Pearson, muestran un bajo indice de correlacion (r = 0,353; p-value > 0,05).

Grafical

Comparacion de resultados en las distintas estimaciones del volumen de oxigeno méaximo
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En la siguiente grafica se puede comprobar que los datos no siguen una misma linea, a
excepcion de algunos puntos, lo que ya es predictor de su poca correlacion, hipotesis que se
corrobora aun con el diagrama de dispersion (Grafica 2), quedando un diagrama muy
disperso, con varios puntos en extremos opuestos del diagrama, siendo su tendencia lineal

inexistente.

Gréfica 2

Diagrama de dispersién de los dos grupos de muestras

]
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Ademas, también se muestran los diagramas de dispersion de los dispositivos Garmin

forerunner 235 (r = 0,28; p-value>0,05) (Gréafica 3) y Garmin forerunner 735XT (Gréfica 4),
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siendo los dos wereables de los que mayor nimero de muestras se han obtenido. En el caso del
diagrama de dispersion del Garmin forerrunner 235 (Gréfica 3) nos encontramos con algunos
puntos (segundo Yy tercer dato), que rompen la tendencia lineal que siguen el resto de los datos,
obteniendo por consecuencia un indice de correlacion bajo y un p-value que tiende a la
afirmacion de la hipotesis de que los dispositivos Garmin forerunner 235 no estiman el
VO2Max. de forma valida y fiable. Sin embargo, el diagrama de dispersion del Garmin
forerrunner 735XT (Gréfica 4) si muestra linealidad en sus datos, siendo esto simbolo de
correlacion, aunque es necesario una mayor muestra para aplicar el test de correlacion de

Pearson y obtener un indice de correlaciéon y un Pvalue que nos permitan extraer conclusiones

objetivas.
Gréfica 3 Grafica 4
Diagrama de dispersion Garmin forerunner 235 Diagrama de dispersion Garmin forerunner 735XT
§ § o | b4 [} Q
52 54 56 58 1] 50 55 60 65
Vo2 A VO2A
7 DISCUSION

Tras el andlisis teorico de la carrera a pie, queda clara la importancia del VO2Max, que
estd integrado en la cualidad de resistencia y se muestra como la variable excluyente en el
rendimiento de los atletas en resistencia aerobica y, por tanto, el mayor indicador de
rendimiento en la disciplina (L6pez et al,.2018). Esta variable podria ser estimada por los
nuevos relojes deportivos, con un alto componente tecnoldgico, o bien por otros medios ya
validados como pruebas de laboratorio o test de campo indirectos especificos adaptados a cinta
de correr para su medicion con alta correlacién con pruebas de laboratorio como se aplica en
este estudio. Sin embargo, los datos expuestos tras la realizacién del Test de la Universidad de

Montreal a atletas de medio maratén en fase competitiva comparados con los dados por los
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dispositivos Garmin, muestran que no existe correlacion entre estas estimaciones y las de los
dispositivos Garmin al observar la grafica de dispersion (Grafica 2), algo que se puede
comprobar definitivamente tras la realizacion del test de correlacion, con un resultado de r =
0,353, siendo este un valor de correlacion muy bajo, ademas de un p-value>0,05, que nos da
argumentos suficientes para no poder rechazar la hipdtesis negativa (HO= EI VO2Max. no es
estimado de manera valida y fiable por los dispositivos Garmin). Esta afirmacion coincide con
la de autores como Germini y col. (2022), Budig y col. (2019 y 2022), y Pasadyn y col., que
afirman que los dispositivos Garmin muestran una baja fiabilidad y/o precisién en sus
mediciones, principalmente en la frecuencia cardiaca cuando la actividad fisica es de alta
intensidad. Garmin para la estimacion del VO2Max. en carrera, se basa en datos de distancia 'y
frecuencia cardiaca durante una prueba de carrera a pie de al menos 10 minutos (Garmin, 2022),
por lo que, si la frecuencia cardiaca no se estima de forma correcta, tampoco el volumen

maximo de oxigeno.

Por otra parte, hablando de modelos Garmin de forma especifica, el diagrama de
dispersion del dispositivo Garmin forerunner 235 (el de mayor tamafio muestral) (Gréafica 3),
muestra también una falta de correlacion bastante clara, con una grafica de dispersion que no
tiende a ninguna linealidad y con un valor de correlacién de r= 0,28 y un p-value>0,05, datos
gue no nos dan motivos para rechazar la hipétesis nula en esta muestra (HO= EI VO2Max. no
es estimado de manera vélida y fiable por los dispositivos Garmin forerunner 235) y que ,por
tanto, coinciden con las afirmaciones de los autores nombrados con anterioridad. Sin embargo,
el dispositivo Garmin forerunner 735XT si parece mostrar cierta correlacion respecto al test de
campo indirecto, al menos en lo que a la grafica de dispersion se refiere (Grafica 4), aunque
seria necesario aumentar el tamafio muestral para comprobar el valor real de correlacion. En
este caso, De Oliveira Damanceno y col. (2022) en su estudio afirman de forma especifica que
el dispositivo Garmin forerunner 735XT si muestra fiabilidad en sus mediciones, algo que es
coincidente con nuestros datos. Ademas, otros autores como Snyder y col. (2021), Carrier y
col. (2020) y Stove y col. (2019) afirman también que los dispositivos Garmin muestran
precision, aunque de forma general en el primer y tercer caso y de forma especifica, nombrando

al Garmin Fenix 3, en el segundo caso.
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8 CONCLUSIONES

Este estudio aporta datos sobre la fiabilidad y validez de los dispositivos Garmin para
la estimacion del VO2Max. de forma general, lo cual se pone en duda debido a los bajos indices
de correlacion, los malos valores de p-value y las gréficas de dispersion sin ninguna linealidad.
Existen modelos con una mayor correlacion con el test de la Universidad de Montreal como
parece ser el caso del Garmin forerunner 735XT, que muestra una gréafica de dispersion con
tendencia lineal. Otros dispositivos como el Garmin forerunner 235, muestran un bajo indice
de correlacion, algo que no nos permite afirmar que midan con fiabilidad el VO2Max. El resto
de los dispositivos, a pesar de tener un tamafio muestral mucho menor que los dispositivos
mencionados anteriormente, y por lo tanto no tener una muestra suficiente para sacar
conclusiones claras de ellos, también muestran indicios de una baja correlacion con la
estimacion del VO2Max con datos muy alejados de las mediciones del test de la Universidad

de Montreal.

Por tanto, pesar de las innovaciones tecnologicas que existen en la actualidad para la
valoracion y cuantificacion de los entrenamientos y el cambio de tendencia que ha dado el
mundo deportivo con estas creaciones, mas en concreto con los wereables deportivos Garmin
utilizados en la carrera a pie, que es el objeto de este estudio, es necesario seguir avanzando
tecnoldgicamente y mejorando estos dispositivos, ya que en este caso no se puede afirmar de

forma general que los relojes deportivos de la marca Garmin midan con fiabilidad el VO2Max.

9 PROPUESTAS DE FUTURO Y AGRADECIMIENTOS

Como propuesta de estudio en el futuro, se deberian realizar campafias de
concienciacion a los entrenadores deportivos sobre como utilizar estos wereables y qué
variables estimadas por los relojes deportivos pueden tener en cuenta por su validez y fiabilidad.
También seria interesante analizar mas marcas deportivas, con un mayor tamafio muestral y con
estudios especificos segun el genero, la distancia de competicion y modelo del reloj. Ademas,
comprobar el funcionamiento de estos dispositivos en otros deportes también puede ser objeto

de analisis en posibles futuros estudios.

Finalmente, agradecer a todos los profesores que he tenido durante mi etapa formativa
en el Grado en Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte, especialmente a mi tutor de este
trabajo fin de grado, por ayudarme a transmitir todo lo aprendido estos 4 afios. De la misma
manera, también agradecer a la Clinica Daniel Gallegos, por permitirme disponer de su material

e instalaciones para la realizacién de este proyecto de forma altruista.
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