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Fundamentos NIRS

Espectro visible

Longitud de onda (nm)

Ultravioleta Infrarrojo

NIRS

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.

(Espectroscopia de infrarrojo cercano)



Fundamentos NIRS 

Sangre arterial, rica en O2
Color rojo

Sangre venosa, rica en CO2
Color granate intenso

El color lo determinan la oxihemoglobina (O2Hb) o deoxihemoglobina (HHb)

Mioglobina y hemoglobina: son hemoproteínas (proteínas de la sangre) con gran capacidad para
unirse a las moléculas de oxígeno.

Mioglobina: Resposable del almacenamiento intracelular de O2 en el tejido muscular. Lo libera en
situaciones de demanda para funciones metabólicas.

Hemoglobina: Captura el O2 en los pulmones y lo transporta a los tejidos donde es utilizado en las
vías metabólicas aeróbicas.

Saber más: https://themedicalbiochemistrypage.org/hemoglobin-and-myoglobin/



O2Hb HHb

Oxidación

O2 CO2

Capilares del músculo
activo

Fundamentos NIRS

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.

O2Hb: Hemoglobina 
oxigenada 

HHb: Hemoglobina
desoxigenada 



Fundamentos NIRS  

Penetración: ½ distancia entre emisor de luz y detector
Amplia dispersión del haz emisor
Se recibe ~10-6 del haz emitido, el resto se pierde

3 cm

1,5 cm



SmO2 vs. SpO2

El dispositivo NIRS mide la 
saturación de O2 de la 
hemoglobina y mioglobina 
muscular (mezcla de sangre 
arterial, venosa y capilar).

El pulsioxímetro mide la 
saturación de O2 de la 
hemoglobina arterial.



SmO2 vs. SpO2

Intramuscular

Datos dinámicos

Más aplicable a deportes de 
resistencia

Medida local

Arterial pulsada

Paso directo de la luz

Cambios drásticos en el 
sistema respiratorio para que 
se produzcan variaciones

Es una medida sistémica

SpO2
SmO2



Obstáculos y limitaciones

Grosor del tejido adiposo

Afecta a la dispersión de la luz

Implicaciones en la elección del lugar de medida

Mayor dificultad en mujeres (según deportes)

Profundidad limitada del haz luminoso
Jones et al., (2016)

1,5 cm

3 cm



Obstáculos y limitaciones

IMC ~32: Límite para medidas con NIRS 

Crum et al., (2017), Jones et al., (2016)

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

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

No se recomienda utilizar MOXY 
con individuos con un IMC mayor 
hasta que haya estudios de 
fiabilidad con % de grasa elevados. 



Obstáculos 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



¿Qué se mide con NIRS?

THb: Hemoglobina total = O2Hb + HHb

O2Hb 
THb

= SmO2 (%)

La oxigenación muscular

Mediante la valoración de la absorción de luz NIRS
en el músculo por parte de:

Oxihemoglobina (O2Hb)
Oximioglobina (O2Mb)
Deoxihemoglobina (HHb) y 
Deoximioglobina (HMb)

La Hb y la Mb no se pueden diferenciar con esta 
tecnología por lo que siempre se evalúan juntas 

Feldman et al. (2020)

𝑯𝒆𝒎𝒐𝒈𝒍𝒐𝒃𝒊𝒏𝒂ା𝒎𝒊𝒐𝒈𝒍𝒐𝒃𝒊𝒏𝒂 𝒐𝒙𝒊𝒈𝒆𝒏𝒂𝒅𝒂𝒔

𝑯𝒆𝒎𝒐𝒈𝒍𝒐𝒃𝒊𝒏𝒂ା𝒎𝒊𝒐𝒈𝒍𝒐𝒃𝒊𝒏𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔



¿Qué se mide con NIRS?

Cambios en la oxigenación de arteriolas (< 1mm Ø) capilares y vénulas en el músculo esquelético. 

https://fineartamerica.com/featured/1-blood-vessels-in-muscles-mikkel-juul-jensen--science-photo-library.html



Interpretación de los datos

Los datos se interpretan como un cambio dinámico durante el ejercicio:

Cuando SmO2↑ el aporte de O2 es mayor que la extracción

Cuando SmO2↓ la extracción de O2 es mayor que el aporte

SmO2↓

SmO2 ↑



Interpretación de los datos

Cambios en la pendiente de la curva y otros comportamientos de las señales NIRS 

Pueden ser más relevantes que los valores específicos de las señales en sí. 



Interpretación de los datos

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

Un mismo SmO2 (%) puede darse con magnitudes muy distintas de O2Hb y de HHb

No se pueden determinar valores absolutos de flujo sanguíneo (Q) 

ni de consumo de oxígeno (VO2)

.

.

Arnold, (2020)



Validación del sensor Moxy



Validación de la tecnología NIRS portátil

“El dispositivo NIRS portátil 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)

“…(NIRS) proporciona los medios para investigar mecanismos fisiopatológicos que limitan la capacidad de esfuerzo así como 
mecanismos resultantes de la realización 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)

“La reciente difusión de instrumentos NIRS, aparentemente fáciles de utilizar, ha 
llevado a la proliferación de estudios, algunos de dudosa calidad. Un ejemplo lo 
representan los estudios que pretenden obtener índices absolutos de oxigenación
cuando la instrumentación que emplean no lo permite.”

Grassi y Quaresmina (2016)

“La posibilidad de recoger datos durante la 
locomoción humana es la principal razón por la que 
NIRS se presta para el estudio del ejercicio y el 
rendimiento atlético.”

Hamaoka y McCully (2019)



“Los datos apoyan la validez de Moxy para medir SmO2 …”

“ ...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 oxigenación muscular…”
Crum et al. (2017)

Validación del sensor Moxy

“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 batería de tests diseñada, el dispositivo
es válido para la aplicación deportiva.” 

Feldman et al (2019)

“Este estudio muestra que en este grupo de sujetos, ambos, Moxy y PortaMon, producen medidas de TSI fisiológicamente
creíbles durante el reposo y el ejercicio.” 

McManus et al (2018) 



Aplicaciones prácticas del sensor Moxy

 Valoración

 Zonas de oxigenación muscular

 Verificación

 Control del entrenamiento



¿Qué mide Moxy?

Feldmann et al (2019)

SmO2: Relación entre la oxihemoglobina y la hemoglobina total

Rango de 0% a 100%

HHb

O2Hb

THb

SmO2



Rango de medida de SmO2 con Moxy

Mín 22%

Máx 88%



Aplicaciones en la valoración
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Aplicaciones en la valoración

SmO2 P 

300w

270w

240w

210w

180w

150w

Moxy: limitada al músculo que trabaja
No proporciona información de nuestro sistema fisiológico. 
Hacen falta otras medidas (lactato, VO2)



SmO2 vs. lactato

SmO2 y lactato tienen un comportamiento similar ante el esfuerzo

Ambos pueden mostrar cambios metabólicos con relación a la 
intensidad y duración del ejercicio

SmO2: Visión en tiempo real del aporte y utilización del 
oxígeno en la musculatura activa

No podemos hablar de un “umbral (aeróbico o anaeróbico) 
determinado por SmO2”

El lactato requiere un tiempo para su medida

Es un factor sistémico, no local

El lactato es una técnica invasiva

Permite la determinación de umbrales de esfuerzo  

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

Son herramientas complementarias



Aplicaciones en la valoración

300w

270w

240w

210w

180w

150w

SmO2 P [La-]
330w

No siempre se ven cambios en la SmO2 que definan umbrales
(Comportamiento individual)
Mejor estadios de 5 minutos para un test combinado

1,1 1 1,2
1,5

2,6

4,5

7,4



Aplicaciones en la valoración

300w
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SmO2 P [La-]
330w

Zonas de entrenamiento definidas por lactato
Verificadas periódicamente por SmO2
Ajuste de la carga (mayor aplicación en entr. fraccionado)

1,1 1 1,2
1,5

2,6

4,5

7,4



Aplicaciones en la valoración

Evaluación de las zonas de oxígeno muscular



Zonas de oxígeno muscular

Test incremental 
Estadios de 5 min
Inicio a intensidad baja (p. ej. 80 W)
Final: Descenso acusado de SmO2
Incrementos según nivel del deportista 

Carrera
Intensidad inicio (p. ej. 8 Km/h)
Incrementos 1 – 2 Km/h según nivel
En treadmill +1% pendiente
(mejor en pista)

Verificación con SmO2

Valoración Zonas SmO2



Zonas de oxígeno muscular

Zona de recuperación activa (AR) El suministro de O2 aumenta 
más que la utilización. Calentamiento, vuelta a la calma, 
regeneración, entrenamiento de coordinación y destrezas.

Zona de intensidad de resistencia estructural (STEI) Suministro
O2 = Utilización. La SmO2 se mantiene en equilibrio. Entrenamiento
continuo de media/larga duración.  

Zona de alta intensidad (HI) Suministro O2 < Utilización. 
Descenso continuo de la SmO2. Entrenamiento interval sprint, HIIT.



Zonas de oxígeno muscular

Zona de intensidad de resistencia funcional (FEI) Máxima zona de equilibrio. Una 
segunda meseta (o con una pendiente moderada) a una SmO2 inferior. Entrenamiento
continuo de corta duración/interválico larga duración (transición).
(No siempre se puede apreciar esta zona. Depende del atleta)



Zonas de oxígeno muscular

Verificación del FTP.  En la mayoría de casos la SmO2 permanece estable (descenso 
< ~ 1%). Si desciende más, la intensidad podría ser excesiva. 

Aplicación: Verificación y ajuste del FTP



Aplicaciones en la valoración

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

 Conocida la relación de las zonas de SmO2 con el FTP, se 
puede reajustar la intensidad del entrenamiento diario.

 La carga óptima de recuperación como un % de FTP 
puede variar mucho. El ajuste de la intensidad a la 
máxima oxigenación asegura el mayor efecto.

Aplicación: Verificación y ajuste del FTP



Aplicaciones en la valoración

RESUMEN

Test de lactato para determinar la 
evolución del rendimiento (2 – 3 por 
temporada)

Moxy para supervisión regular del 
entrenamiento

FC, P, V, etc., para el control diario del 
entrenamiento.



Aplicaciones de Moxy en el entrenamiento

• En entrenamiento continuo
• Mantener intensidad deseada sobre el músculo
• Establecer/verificar zonas de entrenamiento. 

Desde regeneración a alta intensidad

• En entrenamiento HIIT (interválico, fuerza, 
potencia)

• Control de la intensidad
• Control de la recuperación entre series



Aplicaciones en el entrenamiento

Aeróbico de larga duración (zona de resistencia estructural - The
Structural Endurance Intensity - STEI)

Objetivo: Intensidad que asegura la máxima eficiencia aporte – utilización
de oxígeno para la producción de energía. 

SmO2 elevada y mantenida



Aplicaciones en el entrenamiento

Objetivo: activación de los sistemas anaeróbicos de obtención de energía. 

Búsqueda de un descenso continuado de SmO2

Alternancia esfuerzo – recuperación en sus distintas modalidades. 

Zona de alta intensidad (High Intensity Zone HI)



Aplicaciones en el entrenamiento

Intervalos P constante



Aplicaciones en el entrenamiento

Recuperación deficiente

Desaturación??

Intervalos P constante



Aplicaciones en el entrenamiento

Intervalos P variable



Aplicaciones en el entrenamiento

Intervalos P variable

Incremental 20W/30seg

SmO2: 49,7 %

SmO2: 12,6 %

110 – 330W

Duración: 6:30min



Aplicaciones en el entrenamiento

Fuente. Kakamu et al., (2017);  Kenefick and Chevront, (2018); Calbet, (2003) Intervalos P variable

12,6%

17,3%



Interconectividad de Moxy

App Garmin 

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

0 € 0 € 0 € 0 €



Interconectividad de Moxy

App Garmin 

Apps para dispositivos Garmin para la 
realización de los tests de oxígeno muscular 
específicos de Moxy para ciclismo y atletismo

0 € 0 €



Interconectividad de Moxy

App Garmin 

App para dispositivos Garmin para control del 
entrenamiento con oxígeno muscular para 
ciclismo y atletismo

0 € 0 €



Interconectividad de Moxy

App Garmin 

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

0 € 0 € 0 € 0 €



Interconectividad de Moxy
Software de terceros

Golden Cheetah. Análisis. Captura y visión en tiempo real. 
www.goldencheetah.org

PerfPro. Análisis. Captura y visión en tiempo real. 
www.perfprostudio.com

IpBike. App para Android. 
www.iforpowell.com

Training Peaks. Análisis.
www.trainingpeaks.com

Cycling Analytics. Análisis.  
www.cyclinganalytics.com

Garmin Connect. Análisis.
www.garmin.com



Interconectividad de Moxy

.FIT



bermellelectromedicina.com

eloy.izquierdo@gmail.com
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