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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue analizar la respuesta cronotropica y cardiaca
autonoma de un piloto de motociclismo durante la 72 prueba del Campeonato de
Europa FIM-CEV Repsol Moto2 mediante frecuencia cardiaca media (FCwmepia) y
ratio simpético-parasimpatico (RS-Ps). El efecto y relaciones de las sesiones,
vueltas y segmentos del circuito fue analizado mediante MANOVA con post-hoc
Bonferroni y r de Pearson. Se encontrd bajo efecto de los segmentos en RS-Ps
(p<.01; @,?=0.03), y alto efecto de sesiones (p<.01; @x?=0.72), vueltas (p<.01;
@,°=0.95) e interaccion sesiones-vueltas (p<.01; @»?=0.62) en FCvebia. Ademas, se
hallo una tendencia de incremento de FCwvebia respecto a sesiones (r=.315; p<.01)
y vueltas (r=.280; p<.01). No se encontraron correlaciones significativas con RS-Ps.
La FCwmebia puede utilizarse como un indicador de fatiga durante la competicion,
mientras que el RS-Ps indicaria el estrés significativo del piloto en segmentos
especificos del circuito, siendo ambas variables importantes para mejorar el
rendimiento del piloto.

PALABRAS CLAVE: Estrés, frecuencia cardiaca, motociclismo, carga interna.

ABSTRACT

The purpose of the present study was to analyze the chronotropic and cardiac
autonomic response of a motorcyclist during the 7t race week of the FIM-CEV
Repsol Moto2 European Championship through heart rate (HRavs) and
sympathetic-parasympathetic ratio (RS-Ps). The effect and relationships of
sessions, laps and track segments were analyzed by MANOVA test with Bonferroni
post-hoc and Pearson’s r. A low effect of the segments in RS-Ps (p<.01; «»?=0.03),
and high effect of the sessions (p<.01; &»?=0.72), laps (p<.01; ®,>=0.95) and the
interaction between sessions and laps (p<.01; x°=0.62) in HRave were found.
Also, a tendency of increasing HRave was found with sessions (r=.315; p<0.01)
and laps (r=.280; p<0.01). No significant correlations were found with RS-Ps. While
HRave can be used as fatigue index during motorcycling competition, RS-Ps
indicates the significant rider’s stress at specific segments of the track, being
important both variables to improve the riders’ performance.

KEYWORDS: Stress, heart rate, motorcycling, internal load
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1. INTRODUCCION

Actualmente, el andlisis de la carga externa e interna en deportistas, asi como de
otros factores relacionados con el rendimiento, es necesario para comprender las
dinamicas de un deporte especifico (Bartlett et al., 2017; McLaren et al., 2018). El
motociclismo de velocidad es considerado como un deporte de alta complejidad ya
que las altas velocidades alcanzadas en la motocicleta suponen un estrés notable
para el deportista junto al riesgo inminente de accidente o muerte (Jamson &
Chorlton, 2009; Talib et al., 2015). Por ejemplo, las acciones bruscas de frenada,
asociadas en mas del 40% de los casos a una velocidad de salida superior a 260
km/h, provocan aceleraciones superiores a 10 m/s? con una carga mecanica
corporal elevada (D’Artibale et al., 2018). En consecuencia, se han realizado
mejoras tecnoldgicas en la motocicleta, potenciando el rendimiento y la seguridad
de los conductores, que ahora compiten con mejor equipamiento (Kim et al., 2018).

Hasta la fecha, las investigaciones relacionadas con el rendimiento del piloto son
escasas. Concretamente, se han estudiado variables contextuales como la
condicion fisica (Gutierrez et al., 2002; Mateo-March et al., 2013; Rodriguez-Pérez
et al., 2013), la psicologia (Gil Moreno de Mora, 2015; Mateo-March et al., 2013) y
la fatiga (Gil Moreno de Mora, 2015). Por tanto, el estudio de la respuesta interna
(por ejemplo, a través de la frecuencia cardiaca) del piloto durante la competiciéon
podria enriguecer el conocimiento actual y conducir al desarrollo de metodologias
de entrenamiento alternativas en términos de prescripcion de la carga o protocolos
de recuperacion considerando la carga interna (Morosi et al., 2015; Pino-Ortega et
al., 2019).

En este sentido, la frecuencia cardiaca se ha utilizado previamente como indicador
de intensidad de la carga interna (Corcoba-Magafa et al., 2017; Sanna et al., 2017;
Talib et al., 2015). Este indicador fisiologico refleja la carga fisica global en la
practica deportiva y aumenta durante la practica del motociclismo debido al esfuerzo
fisico, psicologico y la fatiga (Corcoba-Magafa et al., 2017), la velocidad alcanzada,
el trafico en carrera o las diferentes pistas (Corcoba-Magania et al., 2017), asi como
la prevalencia de contracciones isométricas durante la competicién (Konttinen et al.,
2007). Ademaés, la variabilidad de la frecuencia cardiaca también puede ser un
indicador de estrés en el motociclismo (Corcoba-Magafa et al., 2017) que permite
comprender la carga del piloto y su respuesta autonoma a la complejidad, variacion
del entorno de carrera y condiciones tales como las curvas, la posicion en la moto,
los adelantamientos, las frenadas o la velocidad.

Recientes estudios han informado que la frecuencia cardiaca puede alcanzar una
media de 150 latidos por minuto (Ipm) en las pruebas de simulacion competitiva de
motociclismo de Enduro (Sanna et al., 2017) o 168 Ipm en pilotos de Supermoto
(Morosi et al., 2015). Ademas, el motociclismo no competitivo parece ser menos
exigente ya que en un estudio se observaron demandas inferiores a nivel de
frecuencia cardiaca (~105 Ipm) (Talib et al., 2015). Sin embargo, estos datos no se
pueden extrapolar al motociclismo de velocidad debido a las diferencias existentes
entre disciplinas. Por tanto, la falta de evidencia en términos de analisis de carga
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interna del piloto sugiere la necesidad de nuevos enfoques cientificos para el
motociclismo de velocidad.

Ademaés, en la actualidad, el uso de sensores inerciales portatiles ha facilitado la
recogida de datos sobre las demandas fisicas en situaciones de entrenamiento y
competiciéon en tiempo real (Cummins et al., 2017). Por ejemplo, los sensores
inerciales podrian ser un ejemplo de como el uso de la telemetria permite la
cuantificacion de la frecuencia cardiaca como indicador de carga de forma no
invasiva, sin poner al piloto en riesgo o situaciones de cierta vulnerabilidad (Rojas-
Valverde et al., 2019). Consecuentemente, considerando las respuestas autbnomas
producidas durante el entrenamiento y la competicion, el objetivo de este estudio
fue investigar la respuesta cronotrépica a través de la frecuencia cardiaca durante
una semana competitiva en motociclismo de velocidad.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1.Disefo de estudio

Un piloto europeo profesional fue evaluado durante una semana competitiva del
Campeonato de Europa de Moto2 FIM CEV Repsol. La frecuencia cardiaca media
y la ratio simpatico-parasimpatico se midieron durante ocho sesiones de
entrenamiento y competicion. Concretamente, estas variables fueron analizadas en
tres escenarios contextuales: tipo de sesion, vueltas y segmentos del circuito.

2.2.Participantes

Un piloto de nivel europeo en la categoria masculina participé voluntariamente en
esta investigacion (edad: 19,2 afos; altura: 172,5 cm; peso: 69,3 kg). El piloto
contaba con una experiencia de mas de cinco afios en competicion y no padecia
ninguna limitacién fisica o lesidbn musculoesquelética que pudiera afectar el
rendimiento durante la competicion. Antes del inicio de esta investigacion, el piloto
fue completamente informado de las pruebas a realizar y se obtuvo su
consentimiento informado por escrito. La investigacion se ajusto al codigo de ética
de la Asociacion Médica Mundial (Declaracion de Helsinki, Séptima Edicion) y fue
aprobada por la Comision de Bioética de la Universidad de Murcia (Cédigo Reg.
2061/2018).

2.3. Instrumentos

Caracteristicas antropométricas. Se evaluo la altura y el peso corporal del piloto.
Especificamente, la altura se midi6é al 0,5 cm mas cercano durante una inhalacién
maxima utilizando un estadiometro de pared (SECA, Hamburgo, Alemania). El peso
corporal se obtuvo con un monitor de composicion corporal segmentario de 8
electrodos modelo BC-601 (TANITA, Tokio, Japdn).
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Carga interna y posicionamiento. Para registrar la frecuencia cardiaca, se coloc6 un
dispositivo inercial WIMU PRO™ (RealTrack Systems, Almeria, Espafia) en la parte
delantera de la moto donde se recibian los datos del monitor de frecuencia cardiaca
GARMIN® (Garmin Ltd., Olathe KS, Estados Unidos) gracias a la tecnologia Ant+.
La frecuencia de muestreo fue de 4 Hz, siendo el proceso analizado y detallado
previamente (Molina-Carmona et al.,, 2018). Respecto al posicionamiento, el
dispositivo posee un sensor de navegacion por satélite (GNSS) con una frecuencia
de muestreo de 10 Hz, siendo su validez y fiabilidad analizada previamente (Bastida
Castillo et al., 2018). Los datos de frecuencia cardiaca y posicionamiento estan
sincronizados en el tiempo para su posterior analisis.

2.4. Variables

Carga interna. La carga interna se considera como el estrés y la respuesta
fisiolégica frente a un estimulo y puede medirse mediante telemetria de frecuencia
cardiaca (FC) (McLaren et al., 2018). En el presente estudio se analizaron dos
variables dependientes de la telemetria cardiaca: frecuencia cardiaca promedio
(FCwmebia) y relacion simpatico-parasimpatico (RS-Ps). FCmepia se define como el
namero de latidos por minuto realizados por el corazén durante la actividad,
mientras que RS-Ps es la relacion entre la actividad simpética y parasimpatica que
refleja el equilibrio autbnomo a través de la variabilidad de la frecuencia cardiaca y
se calcula como el cociente entre el Stress Score (actividad simpatica) y el eje
transversal SD1 (actividad parasimpatica) (Manso, 2013). En relacién con el RS-Ps,
se crearon cuatro grupos por un algoritmo de agrupamiento de k-medias de todos
los datos recopilados en las sesiones de la semana de carrera siguiendo la
metodologia empleada en investigaciones previas (Fernandez-Leo et al., 2020;
Garcia-Rubio et al., 2015): (a) bajo (0-89), (b) moderado (89-165), (c) alto (166-373),
and (d) muy alto (por encima de 374).

Variables contextuales. Se han considerado para el analisis diferentes variables
contextuales que podrian influir en el rendimiento del motorista: (a) sesion (n = 8),
considerada como cada periodo de tiempo o vueltas que el piloto esta en pista y se
divide en los entrenamientos libres 1 (FP1), entrenamientos libres 2 (FP2),
entrenamientos libres 3 (FP3), entrenamientos libres 4 (FP4), entrenamientos libres
5 (FP5), clasificatorios 1 (Q1), clasificatorios 2 (Q2) y carrera; (b) vuelta (n =12 a
22), cada vez que el piloto completa la distancia total de la pista y es variable en
cada sesion (FP1, n = 19; FP2, n = 22; FP3, n = 20; FP4, n = 16; FP5, n = 21; Q1,
n=12; Q2, n = 22; Raza, n = 13); (c) segmento (n = 20), pequefia seccion de la
pista creada en relacion con las indicaciones técnicas del entrenador del piloto y los
puntos especificos de frenada y aceleracién del piloto.

2.5. Procedimiento

La evaluacion del rendimiento del piloto se realizé durante la séptima semana de
carrera del Campeonato de Europa FIM CEV Repsol Moto2 que se habia disputado
en el “Circuito de Automovilismo de Albacete” (Albacete, Espafia). La semana de la
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carrera fue entre el 13 y el 16 de octubre de 2018. Se analizaron un total de ocho
sesiones y su distribucion se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Periodizacién de las sesiones en la semana de carrera.

Tipo de sesién Dia N° Sesion Tiempo
Entrenamiento Jueves (13/10/2018) 1 Entrenamiento libre 1 (FP1) 9:00 (40 min)
libre 2 Entrenamiento libre 2 (FP2) 11:30 (40 min)
3 Entrenamiento libre 3 (FP3) 14:00 (40 min)
4 Entrenamiento libre 4 (FP4) 11:15 (40 min)
5 Entrenamiento libre 5 (FP5) 14:20 (40 min)
6
7
8

Viernes (14/10/2018)
Clasificatorios Sabado (15/10/2018) Clasificacion 1 (Q1) 10:45 (40 min)
Clasificacion 2 (Q2) 14:10 (40 min)

Carrera Domingo (16/10/2018) Carrera 1 (R1) 11:00 (13 vueltas)

Esta pista tiene una longitud total de 3550 m y se distribuye en 14 curvas (8 curvas
a derecha y 6 curvas a izquierda). Las caracteristicas técnicas de esta pista estan
disponibles en https://www.circuitoalbacete.es/circuito/caracteristicas-tecnicas/.
Para el posterior analisis, la pista se dividi6 en 20 segmentos en relacion a las
indicaciones técnicas del entrenador del piloto y los puntos especificos de frenado
y aceleracion del piloto: (1) T-C1, linea de salida a la curva 1; (2) C1, curva 1; (3)
C2, curva 2; (4) C3, curva 3; (5) C4, curva 4; (6) C5, curva 5; (7) C6, curva 6; (8) T-
C7, tramo recto a curva 7; (9) C7, curva 7; (10) T-C8, tramo recto a curva 8; (11) C8,
curva 8; (12) C9, curva 9; (13) T-C10, tramo recto a curva 10; (14) C10, curva 10;
(15) T-C11, tramo recto a curva 11; (16) C11-12, curvaslly 12; (17) C13, curva 13;
(18) T-C14, tramo recto a curva 14; (19) C14, curva 14;y (20) C14-M, curva 14 hasta
meta (ver Figura 1 para mas detalles). Para este proceso se utilizd el software
SPRO™ (RealTrack Systems, Almeria, Espafia) a través del monitor GIS.

Sector 2

C1-C1z

Sector 3
c13
1-C1a

]y

TC1 ClaM

Figura 1. Segmentos del circuito disefiados en relacion con las indicaciones del entrenador y la
conduccion del piloto. Los colores representan los sectores: (1) azul; (2) rojo; y (3) gris.

Treinta minutos antes de comenzar las sesiones, la banda de frecuencia cardiaca y
los dispositivos inerciales se colocaron correctamente. La banda de frecuencia
cardiaca se coloco en el pecho del piloto, a la altura de la apdfisis xifoides. Por otro
lado, el dispositivo inercial se colocé en el habitaculo de la moto, debajo del
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carenado y en la parte trasera del cuadro de mandos. La ubicacion del dispositivo
inercial fue determinada con el fin de permitir una mejor transmision de datos de
frecuencia cardiaca (frente al pecho) y de la sefial GPS (el carenado de fibra de
vidrio con un grosor inferior a 1 cm protegia el dispositivo y permitia perfectamente
el seguimiento GPS).

) A

- :
g
8 wimu §

B

inercial en la cabina de la motocicleta.

Una vez colocados los dispositivos, previo al inicio de la sesion, los datos fueron
monitorizados en tiempo real con el software SVIVO™ para verificar el perfecto
funcionamiento de los dispositivos. Cuando el piloto terminé cada sesion, tuvo un
periodo de descanso de 15 minutos antes de quitar la banda de frecuencia cardiaca
y el dispositivo inercial de la motocicleta. Todos los datos de las variables se
recopilaron a lo largo de las pruebas con la frecuencia de muestreo de los sensores.
Posteriormente, los datos se descargaron, se promediaron en cada segmento para
su analisis posterior y se descargaron en una hoja de calculo de Excel mediante el
software SPRO™.

2.6. Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis descriptivo (media y desviacion estandar; M + DE) para
caracterizar la muestra. La distribucién de los datos y la homogeneidad de la
varianza se calcularon mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene,
obteniendo una distribucion paramétrica (Field, 2013). Por tanto, se realiz6 una
prueba MANOVA entre variables independientes (sesiones, vueltas y segmentos) y
variables dependientes (RS-Ps y FCwmepin). Las comparaciones por pares se
obtuvieron con la correccion de Bonferroni. El tamafio del efecto se calculé con por
omega al cuadrado parcial (ep?) y se interpreté como: > 0,01 (bajo); > 0,06
(moderado) y > 0,14 (alto) (Cohen, 1988).

Finalmente, se realiz6 un andlisis de correlaciones para identificar el grado de
asociacion entre las variables independientes (sesiones, vueltas y segmentos) y
variables dependientes (RS-Ps y HRavc) mediante el coeficiente de correlacion de
Pearson, interpretado como: insignificante (r < 0,10), bajo (0,10 < r < 0,30),
moderado (0,30 < r < 0,50), alto (0,50 < r < 0,70), muy alto (0,70 <r 0,90), casi
perfecto (r > 0,90) y perfecto (r = 1,00) (Field, 2013). El nivel de significancia se
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establecio en p < 0,05. El andlisis de datos se realizO mediante el Paquete
Estadistico para las Ciencias Sociales (SPSS Statistics, version 24, IBM
Corporation, Armonk, NY, Estados Unidos) y los gréficos fueron disefiados con
GraphPad Prism (version 7, GraphPad Software, San Diego, CA, Estados Unidos).

3. RESULTS

En primer lugar, se encontré un efecto de los segmentos del circuito en la RS-Ps
(F=3.86; p<.01; @»?=0.03 bajo). También, los resultados mostraron un efecto
significativo de las sesiones (F=792.86; p<0.01; »,?=0.72 alto), vueltas (F=2083.18;
p<0.01; 1x°=0.95 alto) e interacciéon de sesiones y vueltas en la FCwvepia (F=41.99;
p<0.01; »,°=0.62 alto). En cambio, no se encontraron efectos en la RS-Ps en funcién
de la sesiones y en la FCwmepia en funcion de los segmentos del circuito. Finalmente,
tampoco se encontraron efectos significativos de la interaccion entre las sesiones y
los segmentos, y entre las vueltas y los segmentos en ninguna de las variables de
carga interna (F<1.50; p>0.09; @,?=0.00).

Respecto al efecto de los segmentos en RS-Ps, diferencias estadisticas fueron
encontradas en todas las sesiones entre T-C10 y T-C14 con respecto al resto de
segmentos (T-C10 > T-C14 > resto de segmentos). En el andlisis por sesiones se
encontraron diferencias por segmentos en FP2 (F=2.78; p<0.01; ®,*=0.07
moderado; T-C10 = T-C14 = C2 > resto de segmentos), FP3 (F=2.94; p<0.01;
@°=0.08 moderado; T-C10 = T-C14 > resto de segmentos), Q2 (F=4.38; p<0.01;
@,°=0.13 moderado; T-C10 = C-14 > T-C11 > resto de segmentos) y en carrera
(F=2.78; p<0.01; a»?=0.05 bajo; T-C10 = T-C14 > resto de segmentos) (véase
Figura 3 para mas detalles).

Posteriormente, en la Figura 4 se muestra el efecto de las sesiones y las vueltas en
la FCwmepia. En las comparaciones por pares, se aprecian diferencias entre sesiones
(p<0.01; Q2 > Q1 = FP5 = FP4 = FP3 = Carrera > FP2 > FP1). Finalmente, en la
tabla 2 se muestra el analisis correlacional entre las variables contextuales y las
variables de carga interna. Se encontré una tendencia de incremento de la FCwvebia
con correlaciones moderadas a lo largo de las sesiones durante el fin de semana
de competicion (r=.315; p<0.01) y a lo largo del nimero de vueltas que el piloto
estaba en pista por sesion (r=.280; p<0.01), siendo las correlaciones bajas con los
segmentos del trazado (r=.101; p<0.05). En cambio, no se encontraron
correlaciones significativas entre la RS-Ps con sesiones, segmentos y vueltas.

Tabla 2. Andlisis correlacional entre la carga interna y las variables contextuales analizadas en
el presente estudio.

RS-Ps FCwmepia
Sesiones -.029 415%*
Vueltas .033 .380**
Segmentos .043 .101*

Note. RS-Ps: Ratio simpatico-parasimpatico; FCwvepia: Frecuencia cardiaca media. *Correlacion
significativa al nivel p<0.05; **Correlacion significativa al nivel p<0.01.
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Figura 3. Dindmica de la RS-Ps en cada uno de los segmentos del circuito en cada una de las
sesiones durante el fin de semana de competicion.
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4. DISCUSION

El propdsito de este estudio fue investigar la respuesta cronotropica a través de la
frecuencia cardiaca durante una semana competitiva en motociclismo de velocidad
y Su variacion segun variables contextuales. Los principales hallazgos de este
estudio fueron que FCwmebia estuvo significativamente influenciada por las vueltas y
las sesiones mientras que RS-Ps fue influenciada por los segmentos especificos del
circuito. Ademas, se encontrd una correlacion moderada entre la FCwmepia y €l paso
de las sesiones a lo largo de la semana de competicion.

Segun el conocimiento de los autores, este es el primer estudio que analiza las RS-
P en el motociclismo. Las diferencias en RS-Ps entre segmentos de la pista fueron
mayores que en el resto de segmentos especificamente en T-C10 y T-C14. Estas
partes de la pista, una de las cuales pertenece a la recta anterior a la Gltima curva
antes de cruzar la linea de meta, provocaron las mayores RS-Ps. Estos resultados
sugieren que el piloto esta expuesto a niveles mas altos de estrés simpatico y es
necesario entrenar las demandas fisiolégicas de estos segmentos (Naranjo-
Orellana et al., 2015). Sin embargo, se encontraron diferencias moderadas entre
segmentos en FP2 (F=2.78; p<0.01; ®,*>=0.07; T-C10 = T-C14 = C2 > resto de
segmentos), FP3 (F=2.94; p<0.01; ¢»?=0.08; T-C10 = T-C14 > resto de segmentos),
and Q2 (F=4.38; p<0.01; @,*=0.13; T-C10 = C-14 > T-C11 > resto de segmentos).
Cabe destacar que se encontraron diferencias bajas en la carrera final (F=2.78;
p<0.01; @»?=0.05; T-C10 = T-C14 > resto de segmentos). Este cambio en la
respuesta RS-Ps del piloto podria deberse a un fendmeno de adaptacion después
de las sesiones de entrenamiento y calificacion (Vanrenterghem et al., 2017).
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Sin embargo, no se encontrd ningun efecto significativo de vueltas o sesiones en
RS-Ps. Dado que el RS-Ps puede ser una alerta temprana de fatiga (Naranjo-
Orellana et al., 2015) estos resultados llevan a la conclusiéon de que, a pesar de que
RS-Ps es un indicador de estrés significativo del ciclista en segmentos especificos
de la pista, no parece ser un indicador de fatiga aguda.

Cuando se trata de FCwmepia, Se observe un alto efecto de dos variables contextuales
(sesiones y vueltas). Por ejemplo, hubo diferencias significativas en FCwmebia entre
sesiones (p<0.01; Q2 > Q1 = FP5 = FP4 = FP3 = Race > FP2 > FP1). A patrtir de
estos resultados, se extraen dos conclusiones principales. En primer lugar, las
sesiones de calificacion requerian una FCuepia mas alta que en la carrera, lo que
podria estar relacionado con el aumento de la agresividad en el estilo de conduccién
durante la sesion de calificacion para lograr una mejor posicion de salida (Tomida,
2005). Sin embargo, hay varias investigaciones sobre las respuestas de la
frecuencia cardiaca en el motociclismo que no estan de acuerdo con esta
conclusion, ya que se encontré que la FCwvebia en carrera (175-195 Ipm) fue mayor
que en las sesiones de calificacion (160-190 Ipm) (Brearley et al., 2014; D’Artibale
et al., 2007; D’Artibale et al., 2008; Filaire et al., 2007).

En segundo lugar, la menor FCwmebia fue encontrada en los entrenamientos libres.
Los entrenamientos libres dan a los pilotos la oportunidad de acostumbrarse a la
pista, adaptar la moto, planificar estrategias de carrera y estas sesiones no estan
programadas con la finalidad de obtener una calificacion o puesto en competicion
(D’Artibale et al., 2007). Por tanto, una FCwmepia baja ha sido encontrada en esta
investigacion y en investigaciones previas en sesiones de practica libre (Brearley et
al., 2014, 2014; D’Artibale et al., 2007; D’Artibale et al., 2008) debido a no tener una
presion externa por los dos factores expuestos anteriormente, calificacion o
clasificacion.

Ademas, se encontraron diferencias en FCwvepia entre vueltas (F=2083.18; p<0.01,;
@°=0.95). Una investigacion previa encontré diferencias entre tres partes de una
carrera, encontrando un incremento de las demandas en FCwepia al final de la
carrera (D’Artibale et al., 2008). También, se encontrd una interaccion de las vueltas
con las sesiones a lo largo de la competicion. (F=41.99; p<0.01; »,?>=0.62). Esto
implica que el estado de fatiga podria explicarse por cambios en FCwvepia ya que se
encontraron diferencias entre vueltas y sesiones pero no entre segmentos. Quizas
la prevalencia de la posicion isométrica del ciclista en la motocicleta aumenta las
demandas de frecuencia cardiaca (Konttinen et al., 2007) y los dias consecutivos
de entrenamiento no permiten un proceso de recuperacion éptimo. Sin embargo, es
importante mencionar que la respuesta fisiolégica puede depender de la propia pista
y debe considerarse como una variable contextual adicional en estudios futuros.

En cuanto a las limitaciones del estudio, cabe mencionar que estos resultados se
han obtenido en un solo piloto, aunque el mismo es de nivel élite y compite en la
segunda maxima categoria del motociclismo internacional. Ademas, los datos se
recopilaron durante un periodo competitivo de una semana, siendo los resultados
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obtenidos especificos del nivel competitivo y del circuito de estudio. La mayor
fortaleza del presente estudio es realizar la primera aproximacion desde el
conocimiento cientifico al analisis de la respuesta cronotrdpica y cardiaca autbnoma
en motociclismo, ya que la investigacion hasta la fecha es limitada, lo que dificulta
la discusion adicional de los resultados de este estudio. Ademas, en el contexto del
entrenamiento deportivo, hay que tener en cuenta que puede haber limitaciones
metodoldgicas en el célculo de variables relacionadas con la variabilidad de la
frecuencia cardiaca (Calderon et al., 2020). Por lo tanto, se necesitan estudios
futuros que consideren las limitaciones mencionadas para tener una mejor
comprension de las respuestas cronotropicas y cardiacas autbnomas del piloto de
motociclismo en periodos competitivos.

5. CONCLUSIONES

Las variables contextuales como el segmento del circuito, las vueltas o la sesion
tuvieron un efecto significativo en los parametros de carga interna del piloto de
motociclismo. Especificamente, se observan grandes diferencias en FCwmebia segun
las vueltas y la sesion, mientras que RS-Ps se ve afectado por segmentos de pista
especificos. Sin embargo, no se encontraron efectos significativos de vueltas o
sesiones en RS-Ps.

En este sentido, la presente investigacion nos indica que la FCvebia puede ser un
indicador de utilidad para la deteccion de la fatiga intra e inter-sesion a lo largo de
un periodo competitivo en motociclismo, el cual puede ser tenido en cuenta para la
planificacion de las tandas y las vueltas por tanda con el fin de optimizar el
rendimiento del piloto a lo largo de la semana de competicion. Por otra parte, el RS-
Ps se encontré como un indicador del estrés del piloto en segmentos especificos de
la pista, por lo que su informacion puede ser de relevancia para la identificacion de
los puntos criticos en el trazado y adoptar estrategias para la reduccion del mismo,
combinando esta informacién con modificaciones telemétricas en la motocicleta asi
como instrucciones técnicas por parte del entrenador respecto a la trazada del
piloto. Por tanto, la aplicacion de ambas variables en la monitorizacién del piloto de
motociclismo en competicion pueden ser de utilidad para la mejora del rendimiento
fisico y técnico del piloto, asi como de la seguridad y el rendimiento competitivo.
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