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Fundamentos NIRS

(Espectroscopia de infrarrojo cercano)

Espectro visible
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Luz NIRS: Viaja a través de la piel, grasa y tejidos sin ser absorbida por completo.

El resto de luz del espectro visible lo absorben los tejidos.
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Fundamentos NIRS

Sangre arterial, rica en O,
Color rojo

Sangre venosa, rica en CO,
Color granate intenso

El color lo determinan la oxihemoglobina (O,Hb) o deoxihemoglobina (HHb)

Mioglobina y hemoglobina: son hemoproteinas (proteinas de la sangre) con gran capacidad para
unirse a las moléculas de oxigeno.

Mioglobina: Resposable del almacenamiento intracelular de O, en el tejido muscular. Lo libera en
situaciones de demanda para funciones metabdlicas.

Hemoglobina: Captura el O, en los pulmones y lo transporta a los tejidos donde es utilizado en las
vias metabdlicas aerdbicas.

Saber mas: https://themedicalbiochemistrypage.org/hemoglobin-and-myoglobin/
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Fundamentos NIRS

Emitter

Detector

multi LED module detector

Light Shield

El emisor (con varios led) emite con diferentes
longitudes de onda.

La hemoglobina y la mioglobina absorben parte de la
luz de determinadas longitudes de onda y de forma
diferente en su forma oxigenada y desoxigenada.

Los detectores miden la cantidad de luz absorbida por
las diferentes formas de hemoglobina.

desoxigenada

oxigenada )
Oxidacion
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Fundamentos NIRS

3cm

A
\ 4

Penetracion: % distancia entre emisor de luz y detector
Amplia dispersidon del haz emisor
Se recibe ~10® del haz emitido, el resto se pierde
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SmO, vs. Sp0O,

El dispositivo NIRS mide la
saturacion de O, dela
hemoglobina y mioglobina
muscular (mezcla de sangre
arterial, venosa y capilar).

El pulsioximetro mide la
saturacion de O, dela
hemoglobina arterial.

MEDIQUEST
TECHNOLOGIES
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SmO,

Intramuscular
Datos dindmicos

Mas aplicable a deportes de
resistencia

Medida local
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SmO, vs. Sp0O,

Spo,

Arterial pulsada

Paso directo de la luz
Cambios drasticos en el
sistema respiratorio para que

se produzcan variaciones

Es una medida sistémica
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Obstaculos y limitaciones

> Ll R—
Epidermis l ‘ t — EPIDERMIS
\ —— DERMIS
T
. gia
erma Sweat gland
F Hair follicle
Hypodermis - * Adipocytes
Huscia[ =
Grosor del tejido adiposo
Afecta a la dispersion de la luz
Implicaciones en la eleccién del lugar de medida
Mayor dificultad en mujeres (segun deportes)
Profundidad limitada del haz luminoso
Jones et al., (2016)
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Obstaculos y limitaciones

IMC ~32: Limite para medidas con NIRS

‘ No se recomienda,utilizar MOXY

con individuos con un IMC mayor
hasta que haya estudjos d$ V2
flabl|ldaﬁﬁ % de‘ asase

evados-

Piel
La melanina también absorbe luz
del rango préximo al infrarrojo.

Correcciones en los dispositivos
para comparar sujetos con pieles
de distinto color.

Crum et al., (2017), Jones et al., (2016)
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Obstaculos y limitaciones

A tener en cuenta

Lesiones de la piel, quemaduras y tatuajes. Pueden interferir

Entradas indeseadas de luz
Desplazamiento del dispositivo

Necesidad de fijar y cubrir bien el dispositivo
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¢Qué se mide con NIRS?

La oxigenacion muscular

Mediante |la valoracion de la absorcion de luz NIRS
en el musculo por parte de:
Oxihemoglobina (O,Hb)
Oximioglobina (O,Mb)
Deoxihemoglobina (HHb) y
Deoximioglobina (HMb)

Hemoglobina+mioglobina oxigenadas

Saturacion de oxigeno = - , : - 100
Hemoglobina+mioglobina totales
La Hby Izi] Mb no se pugden dlferenua,r co_n esta SmO, - Q;ﬂ (%)
tecnologia por lo que siempre se evaluan juntas THb
THb: Hemoglobina total = O,Hb + HHb
Feldman et al. (2020)
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¢Qué se mide con NIRS?

Cambios en la oxigenacion de arteriolas (< 1Imm @) capilares y vénulas en el musculo esquelético.

Artery

Capillary

https://fineartamerica.com/featured/1-blood-vessels-in-muscles-mikkel-juul-jensen--science-photo-library.html
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Interpretacion de los datos
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Los datos se interpretan como un cambio dindmico durante el ejercicio:

Cuando SmO, T el aporte de O, es mayor que la extraccidn

Cuando SmO,+, la extraccidn de O, es mayor que el aporte

TOKY02020
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Interpretacion de los datos
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Cambios en la pendiente de la curva y otros comportamientos de las sefales NIRS

Pueden ser mas relevantes que los valores especificos de las sefiales en si.
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Interpretacion de los datos

Un mismo SmO, (%) puede darse con magnitudes muy distintas de O,Hb y de HHb

50%
SmO2

Un aumento de la THb muestra un cambio relativo del volumen sanguineo pero no del flujo

No se pueden determinar valores absolutos de flujo sanguineo (d)

ni de consumo de oxigeno (\702)
Arnold, (2020)
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Validacion del sensor Moxy

t r.u":"- Muscle Oxygen(Smo2) and Total Hemoglobin(t...

~

Mascle Oxygen(Smo2) and Fotal Hemoglobin(tHB}
Monitoring System
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Validacion de la tecnologia NIRS portatil

“La reciente difusidon de instrumentos NIRS, aparentemente faciles de utilizar, ha
llevado a la proliferacion de estudios, algunos de dudosa calidad. Un ejemplo lo
representan los estudios que pretenden obtener indices absolutos de oxigenacion
cuando la instrumentacion que emplean no lo permite.”

Grassi y Quaresmina (2016)

“El dispositivo NIRS portatil tiene, por tanto, la
posibilidad de utilizarse para evaluar adaptaciones
inducidas por el ejercicio después del seguimiento
de un protocol de entrenamiento”.

Jones B et al (2013)

Muscle Oxygenation Advantage

“La posibilidad de recoger datos durante la
locomocién humana es la principal razon por la que
NIRS se presta para el estudio del ejercicio y el g ‘
rendimiento atlético.” i Profile Target Maximize
Hamaoka y McCully (2019)

Muscle Group Muscle Saturation Mitochondrial Changes

“...(NIRS) proporciona los medios para investigar mecanismos fisiopatoldgicos que limitan la capacidad de esfuerzo asi como
mecanismos resultantes de la realizacion de ejercicio. Esto es de interés en muchos estados de enfermedad, incluso en el
contexto del descenso de la capacidad de ejercicio debida a la edad.”

Jones S. et al (2016)
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Validacion del sensor Moxy

“Los datos apoyan la validez de Moxy para medir SmO, ...”
“...Basado en estos resultados Moxy parece tener una fiabilidad similar a los dispositivos NIRS tradicionales.”

“... Esto da soporte al uso de zonas de entrenamiento basadas en la oxigenacidon muscular...”
Crum et al. (2017)

“El dispositivo muestra una adecuada escala funcional
0% a 100%, escala que es fiable en términos de

repetitibilidad y reproducibilidad. Bajo las condiciones
aplicadas en la bateria de tests disefiada, el dispositivo

es valido para la aplicacion deportiva.”
Feldman et al (2019)

“Este estudio muestra que en este grupo de sujetos, ambos, Moxy y PortaMon, producen medidas de TSI fisioldgicamente

creibles durante el reposo y el ejercicio.”
McManus et al (2018)
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Aplicaciones practicas del sensor Moxy

» Valoracion
» Zonas de oxigenacidén muscular
» Verificacion

> Control del entrenamiento
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¢Qué mide Moxy?

SmO,: Relacion entre la oxihemoglobina y la hemoglobina total

Rango de 0% a 100%

MO

francisco j. bermell




920

70

60

SmO2 (%)

50

40

30

20

K020z
(L\a

100

Rango de medida de SmO, con Moxy

SmO, Moxy en dos esfuerzos de Pmax (+1200W)

200

300

Min 22%
400

Tiempo (s)

Max 88%

500

Live

600

700

MO

francisco j. bermell



Aplicaciones en la valoracion

Curvas P, FC
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Aplicaciones en la valoracion

Moxy: limitada al musculo que trabaja
No proporciona informacidon de nuestro sistema fisioldgico.
Hacen falta otras medidas (lactato, VO,)
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SmO2 vs. lactato

SmO, y lactato tienen un comportamiento similar ante el esfuerzo

Ambos pueden mostrar cambios metabdlicos con relacién a la
intensidad y duracion del ejercicio

El lactato requiere un tiempo para su medida
Es un factor sistémico, no local
El lactato es una técnica invasiva

Permite la determinacion de umbrales de esfuerzo

SmO,: Visidn en tiempo real del aporte y utilizacion del
oxigeno en la musculatura activa

No podemos hablar de un “umbral (aerébico o anaerdbico)
determinado por SmO,”

Se pueden establecer zonas de entrenamiento en basadas en el
comportamiento de la saturacién

Son herramientas complementarias

(L\) ADOP @ MOXY
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Aplicaciones en la valoracion

mpre se ven cambios en la SmOQO, que definan umbrales
(Comportamiento individual)
Mejor estadios de 5 minutos para un test combinado
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Aplicaciones en la valoracion

de entrenamiento definidas po
adas peridodicamente por SmO,
de la carga (mayor aplicacion ¢
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Zonas de oxigeno muscular

Verificacion con SmO,

100 220
: 90 200
Test incremental 60 180 &
Estadios de 5 min 70 160 £
Inicio a intensidad baja (p. ej. 80 W) S 140 =
. 120
Final: Descenso acusado de SmO, Q 50 100 §
’ . . = e
Incrementos segun nivel del deportista v 40 80 g
30 60 %
20 40 §
10 20 =<
Carrera i 0 500 1000 1500 i
Intensidad inicio (p. ej. 8 Km/h) Time (5
p . Ime (S
Incrementos 1 — 2 Km/h segun nivel e
. o . C/C’
En t.readmlll. +1% pendiente - Wattage T C
(mejor en pista)
Valoracion === Zonas SmO,
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Zonas de oxigeno muscular

Ore

100 220

90 200
s 180
w0

r " X o

SmO2 (%)
Heart Rate (bpm)/ Wattage

20
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Time (s)
SmQO2 e=Heart Rate —e=\Nattage

2Cup dn activa AR) El suministro de O, aumenta

‘|l ----- ento, vuelta a la calma,
L0 de coordlnacmn y destrezas

Zona de intensidad de resistencia estructural (STEI) Suministro

O, = Utilizacidén. La SmO, se mantiene en equilibrio. Entrenamiento

continuo de media/larga duracion.

Zona de alta intensidad (HI) Suministro O, < Utilizacién.
Descenso continuo de la SmO,. Entrenamiento interval sprint, HIIT.
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francisco j. bermell



Apoyoal
Deporte
Objetivo
Paralimpico

Zonas de oxigeno muscular
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Zona de intensidad de resistencia funcional (FEI) Maxima zona de equilibrio. Una
segunda meseta (o con una pendiente moderada) a una SmO, inferior. Entrenamiento

continuo de corta duracion/intervalico larga duracién (transicién).
(No siempre se puede apreciar esta zona. Depende del atleta)

TOKY02020
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Zonas de oxigeno muscular

Aplicacién: Verificacion y ajuste del FTP
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SMO2 (%)
Heart Rate (bpm) / Wattage

SmMQO2 e=——Heart Rate —e=—\\attage

Verificacién del FTP. En la mayoria de casos la SmO, permanece estable (descenso
< ~ 1%). Si desciende mas, la intensidad podria ser excesiva.
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Aplicaciones en la valoracion C

Aplicacion: Verificacion y ajuste del FTP

v El FTP no se puede medir en tiempo real y puede variar
notablemente de un dia a otro por diversas causas.

v" Conocida la relacién de las zonas de SmO, con el FTP, se
puede reajustar la intensidad del entrenamiento diario.

v’ La carga éptima de recuperacién como un % de FTP
puede variar mucho. El ajuste de la intensidad a la
maxima oxigenacion asegura el mayor efecto.

G = @ MOV
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Aplicaciones en la valoracidn

RESUMEN

Test de lactato para determinar la
evolucion del rendimiento (2 — 3 por
temporada)

Moxy para supervision regular del
entrenamiento

FC, P, V, etc., para el control diario del
entrenamiento.
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Aplicaciones de Moxy en el entrenamiento

* En entrenamiento continuo
* Mantener intensidad deseada sobre el musculo
* Establecer/verificar zonas de entrenamiento.
Desde regeneracion a alta intensidad

* En entrenamiento HIIT (intervdlico, fuerza,
potencia)
e Control de la intensidad
* Control de la recuperacion entre series

MOV
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Aplicaciones en el entrenamiento

Aerobico de larga duracion (zona de resistencia estructural - The
Structural Endurance Intensity - STEI)

Objetivo: Intensidad que asegura la maxima eficiencia aporte - utilizacién
de oxigeno para la produccion de energia.

% 20 100 160
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80 L 16 &
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E 3 5 40
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0 20 30 40 50 680 70 80 90 100 Time (i)
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Aplicaciones en el entrenamiento

Zona de alta intensidad (High Intensity Zone Hl)

Objetivo: activacion de los sistemas anaerdbicos de obtencion de energia.
BUsqueda de un descenso continuado de SmO,

Alternancia esfuerzo - recuperacion en sus distintas modalidades.

90 r a7
80 24
70 21
80 " -
z £
£ 50 5 g
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Aplicaciones en el entrenamiento
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Aplicaciones en el entrenamiento

Reduperacion deficiente

Desaturdciéon??
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Aplicaciones en el entrenamiento

Griafico de Curvas
i{[nt 6

~

Intervalos P variable

01:20
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Aplicaciones en el entrenamiento

Grafico de Curvas
fint 2 fint 3

SmO,: 49,7 %
Incrementat20W/30seg

110 - 330W

\

SmO,; 12,6 %

Duracion: 6:30min  —

Intervatos P variable
[l
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Aplicaciones en el entrenamiento

Griafico de Curvas
int 6

Intervalos P variable-
L]
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App Garmin

A
GARMIN

R. Quad

12.9.. 60.

L. Quad

12.9..57.

DDDDDDDDDDDDDD

Interconectividad de Moxy

MOy MOy MUY MY

DATA FIELD =20 mEmEos BMRD SsSEOSEOR _HTH SEMNSOR

. 4 b 1 2 4 A Y
T o o B o b o

Moxy 1st Sensor Moxy Z2nd Sensor Moxy 3rd Sensaor Moxy 4th Sensor

MazxyMonitor O € MoxyManitor O € MazxyMonitor O € MoxyMonitor O ;€

Cuatro campos de datos para sincronizar hasta
cuatro sensores Moxy y visualizacidon simultanea
de los datos en el mismo dispositivo Garmin

conNect
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Interconectividad de Moxy

App Garmin

MOy MO

Tl D RADE T L T DTl WD

9-1-5 5-1-5
C Fac Cadence
60 3 mazx43 | Heart Rate
| GRS
nyr 5450wl Moxy 5-1-5 Run... ‘ GARMIN

loxyMonitor o € Moxyhoniior O €

Apps para dispositivos Garmin para la
realizacion de los tests de oxigeno muscular
especificos de Moxy para ciclismo y atletismo

= & MO
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Interconectividad de Moxy

App Garmin

CONNRCE | sore

MoxyCycle MoxyRun
MoxyMaonitor 0 € MoxyMonitor O €

I:‘ﬁ I4R§ App para dispositivos Garmin para control del
entrenamiento con oxigeno muscular para
ciclismo y atletismo
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App Garmin

A
GARMIN

R. Quad

12.9.. 60.

L. Quad

12.9..57.

DDDDDDDDDDDDDD

Interconectividad de Moxy

MOy MOy MUY MY

DATA FIELD =20 mEmEos BMRD SsSEOSEOR _HTH SEMNSOR

. 4 b 1 2 4 A Y
T o o B o b o

Moxy 1st Sensor Moxy Z2nd Sensor Moxy 3rd Sensaor Moxy 4th Sensor

MazxyMonitor O € MoxyManitor O € MazxyMonitor O € MoxyMonitor O ;€

Cuatro campos de datos para sincronizar hasta
cuatro sensores Moxy y visualizacidon simultanea
de los datos en el mismo dispositivo Garmin

connect
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Interconectividad de Moxy

Software de terceros

Golden Cheetah. Analisis. Captura y vision en tiempo real.
www.goldencheetah.org

PerfPro. Analisis. Captura y visidon en tiempo real.
www.perfprostudio.com

Cycling Analytics. Analisis.

sl www.cyclinganalytics.com

Training Peaks. Andlisis.
www.trainingpeaks.com

TP

IpBike. App para Android.

-
.i. www.iforpowell.com

Garmin Connect. Analisis.
WWW.garmin.com
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Interconectividad de Moxy

Osto Cycling
F <73 Analytics
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