UNIVERSIDAD DE MURCIA
ESCUELA INTERNACIONAL DE DOCTORADO

TESIS DOCTORAL

Aplicabilidad del perfil de potencia maximo en ciclismo
profesional, valores normativos, efecto de la fatiga y
desentrenamiento

D. Xabier Muriel Otegui
2022






UNIVERSIDAD DE MURCIA
ESCUELA INTERNACIONAL DE DOCTORADO

TESIS DOCTORAL

Aplicabilidad del perfil de potencia maximo en ciclismo
profesional, valores normativos, efecto de la fatiga y
desentrenamiento

Autor: D. Xabier Muriel Otegui

Director/es: D. Jesus Garcia Palarés y D. David Barranco Gil



UNIVERSIDAD DE
MURCIA

DECLARACION DE AUTORIA Y ORIGINALIDAD
DE LA TESIS PRESENTADA EN MODALIDAD DE COMPENDIO O ARTICULOS PARA
OBTENER EL TiTULO DE DOCTOR
Aprobado por la Comisién General de Doctorado el 19-10-2022

|D./Dfia. Xabier Muriel Otegui
doctorando del Programa de Doctorado en

Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte

de la Escuela Internacional de Doctorado de la Universidad Murcia, como autor/a de la tesis
presentada para la obtencion del titulo de Doctor y titulada:

Aplicabilidad del perfil de potencia maximo en ciclismo profesional, valores normativos,
efecto de la fatiga y desentrenamiento.

y dirigida por,

D./Dha. Jesus Garcia Pallarés
D./Dia. David Barranco Gil
D./Dia.

DECLARO QUE:

La tesis es una obra original que no infringe los derechos de propiedad intelectual ni los derechos de
propiedad industrial u otros, de acuerdo con el ordenamiento juridico vigente, en particular, la Ley de
Propiedad Intelectual (R.D. legislativo 1/1996, de 12 de abiril, por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley de Propiedad Intelectual, modificado por la Ley 2/2019, de 1 de marzo, regularizando,
aclarando y armonizando las disposiciones legales vigentes sobre la materia), en particular, las
disposiciones referidas al derecho de cita, cuando se han utilizado sus resultados o publicaciones.

Ademas, al haber sido autorizada como compendio de publicaciones o, tal y como prevé el articulo
29.8 del reglamento, cuenta con:

. La aceptacion por escrito de los coautores de las publicaciones de que el doctorando las presente como parte
de la tesis.

En su caso, la renuncia por escrito de los coautores no doctores de dichos trabajos a presentarlos como parte
de otras tesis doctorales en la Universidad de Murcia o en cualquier otra universidad.

Del mismo modo, asumo ante la Universidad cualquier responsabilidad que pudiera derivarse de la
autoria o falta de originalidad del contenido de la tesis presentada, en caso de plagio, de conformidad
con el ordenamiento juridico vigente.

En Murcia, a 17 de 01 de 2023

Firmado por

Fdo.: Xabier Muriel Otegui

Esta DECLARACION DE AUTORIA Y ORIGINALIDAD debe ser insertada en la primera pagina de la tesis presentada para la obtencion del
titulo de Doctor.



Informacidn bésica sobre proteccion de sus datos personales aportados

Responsable:

Universidad de Murcia.
Avenida teniente Flomesta, 5. Edificio de la Convalecencia. 30003; Murcia.
Delegado de Proteccion de Datos: dpd@um.es

Legitimacion:

La Universidad de Murcia se encuentra legitimada para el tratamiento de sus datos por ser necesario para el cumplimiento de una obligacién
legal aplicable al responsable del tratamiento. art. 6.1.c) del Reglamento General de Proteccién de Datos

Finalidad:

Gestionar su declaracion de autoria y originalidad

Destinatarios:

No se prevén comunicaciones de datos

Derechos:

Los interesados pueden ejercer sus derechos de acceso, rectificacion, cancelacion, oposicion, limitacion del tratamiento, olvido y portabilidad
a través del procedimiento establecido a tal efecto en el Registro Electronico o mediante la presentacion de la correspondiente solicitud en las
Oficinas de Asistencia en Materia de Registro de la Universidad de Murcia







l. ESTRUCTURA TESIS POR COMPENDIO






La Tesis Doctoral que se presenta a continuacién la componen tres articulos
relacionados todos ellos con el analisis y aplicabilidad del perfil de potencia en el ciclismo

profesional.

1. Muriel, X., Valenzuela, P. L., Mateo-March, M., Pallarés, J. G., Lucia, A., y Barranco-
Gil, D. (2022). Physical demands and performance indicators in male professional
cyclists during a grand tour: WorldTour versus ProTeam category. International

Journal of Sports Physiology and Performance, 17(1), 22-30. - JCR: 4.211; 20/87 Q1

2. Muriel, X., Mateo-March, M., Valenzuela, P. L., Zabala, M., Lucia, A., Pallares, J. G., y
Barranco-Gil, D. (2022). Durability and repeatability of professional cyclists during a
Grand Tour. European Journal of Sport Science, 22(12), 1797-1804. JCR: 3.98; 24/87
Q2

3. Muriel, X., Herndndez-Belmonte, A., Mateo-March, M., Valenzuela, P. L., Zabala, M.,
Barranco-Gil, D., y Lucia, A., y Pallarés, J. G. (2022). Is the record power profile
repeatable? A practical analysis and interpretation in professional
cyclists. Journal of Strength & Conditioning Research. In Press. JCR: 4.14;

18/87 Q1






Il. AGRADECIMIENTOS



VI



Agradecimientos

En este momento tan gratificante para mi, no puedo comenzar de mejor manera
este manuscrito que agradeciendo a todas las personas que hicieron algo para que hoy esto

sea posible:

Unos cuantos afios atras, la vida nos cruzé en el mismo camino. Por un tiempo,
compartimos muchos debates, horas de trabajo, fracasos, logros y hazafas, pero sobre todo
una misma vision de la vida y del deporte en particular. Desde entonces cada uno hemos
recorrido un camino diferente en nuestras vidas, pero nunca hemos dejado de estar
conectados, siempre hemos compartido una misma pasion, la ciencia como base de nuestro
desarrollo personal. El Dr. JesUs Garcia Pallarés, ha sido y es un ejemplo para mi. Su infinita
capacidad de trabajo, su rigor, su profesionalidad, su constancia y sobre todo su humanidad
es lo que hace que siga admirandole. Espero algun dia ser capaz de transmitirle todo mi

sincero agradecimiento y compensarle por su abnegado apoyo.

De la misma manera, el Dr. David Barranco Gil, ha sido el otro gran pilar donde me
he sustentado para el desarrollo de esta Tesis. Una de las Ultimas personas en llegar a mi
entorno, pero con la sensacion de conexion de toda una vida, porque compartimos la misma
sensibilidad y curiosidad. Un ejemplo de profesionalidad, dedicacién y buena praxis, le

estaré eternamente agradecido.

Debo asimismo agradecer a mi familia en general y a mis padres y hermano en
particular por sus desvelos, su trabajo, su empefio en inculcarme conceptos como
“responsabilidad”, “esfuerzo”, “compromiso”, “curiosidad” e “inconformismo”,
fundamentales para lograr alcanzar un reto como este. A mi hija Nora y mi hijo Ibai por su
carifio permanente y por supuesto, de forma muy especial, a mi mujer Arantza. Sin ella a mi
lado, sin su ayuda en el dia a dia, sin su apoyo incondicional y sus animos permanentes, no

hubiese sido posible llegar hasta aqui.

A mis amigos, a los que nos hemos visto crecer y a los que la vida me ha unido en los
ultimos afios. Gracias por vuestra compafiia y a apoyo permanente en este viaje que es la

vida. Sin ellos, yo no seria la persona que soy.

VI



A mis profesores, docentes, que algun dia no fui capaz de valorar lo suficiente, como
actualmente los valoro, gracias por permitirme errar y animarme a seguir, para ser lo que

actualmente soy.

Como no, al grupo de investigaciéon que hemos conformado. Un honor compartir
este viaje con vosotros, Alejandro Lucia, Pedro Valenzuela, Manu Mateo March, junto a mis
dos directores, David Barranco y Jesus Garcia Pallarés. También a todos aquellos que en
algin momento de este proceso han colaborado ofreciendo su inestimable apoyo,

asesoramiento, opinion. Muchas gracias.

A Jon Iriberri, por abrirme el horizonte en este campo, cobijdndome y guiadndome en
mis inicios como investigador y divulgador. A Jon Odriozola, por ayudarme a creer en miy

apostar por mi como nadie mas, mil gracias.

Y por ultimo y con gran afecto, a todos y todas los/as deportistas y técnicos que
formaron parte de alguno de los estudios y han sido compafieros de viaje en esta aventura

tan trepidante. Muchas gracias.

VIII



Ill. Resumen - Summary






RESUMEN

Introduccion: Inicialmente evaluamos la repetitividad del perfil de potencia
récord (RPP) a lo largo de una temporada de ciclismo profesional. Para
después, poder comparar las exigencias fisicas y los indicadores de
rendimiento de ciclistas profesionales masculinos de dos categorias
diferentes (WorldTour [WT]y ProTeam [PT]) durante una gran vuelta ciclista,
realizando un analisis global, por semana, con o sin fatiga previa acumulada,
analizando a su vez la durabilidad y la repetitividad de los esfuerzos. Nuestro
objetivo es analizar si estos marcadores difieren entre los ciclistas
profesionales de dos niveles competitivos durante una Gran Vuelta (GV).
Metodologia y Resultados: Articulo | - Se estudiaron 12 ciclistas (32,3 + 4,8
afios, 11 + 5 afios de experiencia en la categoria profesional, entre los que
se encontraban varios corredores del top 3 y ganadores de una GV). Se
evaluod la repetitividad del RPP para cada duracion de esfuerzo durante
diferentes periodos de la temporada (periodo de preparacién, especifico y
competitivo). Una vez alcanzado el periodo especifico y competitivo, el error
de la medida del RPP es muy limitado para tiempos de exposicion iguales o
superiores a 5 min (SEM < 4%). Sin embargo, para tiempos de exposicion
inferiores a estos, o cuando solo se tienen en cuenta registros de
entrenamiento, el error se incrementa considerablemente (SEM = 4.6 —
12.5%). Articulo Il - Se estudiaron un equipo WT (n=8; 31,4 £ 5,4 afios) y un
equipo PT (n = 7; 26,9 + 3,3 afios) que completaron "La Vuelta a Espafia
2020". Se registro la potencia (PO) de los participantes y se calcularon los
requerimientos fisicos vy fisioldgicos (kilojulios (kJ) gastados, puntuacion de
estrés de entrenamiento [Training Stress Score, TSS], tiempo de
permanencia en diferentes rangos/zonas de PO y PO maxima media [MMP]

para diferentes duraciones de esfuerzo). Los ciclistas WT alcanzaron una
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posicion final individual superior que los PT (31 [rango intercuartil = 33]
frentea 71 [59], P = 0,004). Los ciclistas WT mostraron valores medios de PO
y gasto caldrico superiores a sus compafieros PT, y pasaron mas tiempo en
valores de PO de alta intensidad (> 5,25 W-Kg?!) y zonas (91%-120% del
umbral de potencia funcional individualizado) (P < 0,05). Aunque no se
encontraron diferencias en los valores de MMP en el analisis general (P >
0,05), los subanalisis revelaron que la diferencia entre los grupos aumento a
medida que avanzaba la GV, alcanzando los ciclistas WT mayores valores de
MMP para esfuerzos de 5 min en la segunda y tercera semana (P < 0,05).
Articulo Ill - Estudiamos a 8 ciclistas WTy 7 PT que compitieron en 'La Vuelta
a Espafia 2020'. La durabilidad se evalud con los valores medios de MMP
alcanzados entre 5 s - 30 min después de completar diferentes niveles de
trabajo (0 - 35 kl-kg?). La repetitividad se evalué como la capacidad de
repetir esfuerzos > 95% MMP. Aunque no se encontraron diferencias en
cuanto a la durabilidad durante las tres semanas de carrera (p = 0,209), si se
identificd una interaccidn significativa en los andlisis por semanas (p =
0,011). Asi, durante la primera semana y en estado "fresco" (0 kl-kg?), los
ciclistas WT solo alcanzaron valores de MMP significativamente mayores
para los esfuerzos de 30 min. Sin embargo, estas diferencias aumentaron
con la acumulacion de niveles de fatiga (p. ej., valores de MMP
significativamente superiores en los ciclistas WT para esfuerzos de 30s, 1, 5,
20 v 30 min después de 35 klJ-kg™t). No se encontraron diferencias entre
grupos en la repetitividad para toda la carrera (p = 0,777), ni tampoco en
anadlisis por semanas (p = 0,808). Conclusiones: Los resultados del primer
articulo sugieren que el RPP es un parametro repetible para monitorizar los
registros de entrenamiento y competicion en condiciones de campo. En el
segundo vy tercer estudio, hemos podido observar, que los corredores WT
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pedalean mas tiempo a altas intensidades, generan mayor gasto calorico y
PO media que los ciclistas PT durante una GV. Aunque los valores mas altos
de MMP alcanzados durante toda la carrera podrian no diferenciar a los
ciclistas WT de los PT en condiciones de “no fatiga”, los ciclistas WT son
capaces de mantener valores superiores de MMP a medida que avanza la
GV. En resumen, estos resultados apoyan el papel de la durabilidad (pero no
de la repetitividad) como indicador clave de rendimiento durante las

competiciones del ciclismo profesional.
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SUMMARY

Introduction and Objectives: We initially evaluated the repeatability of the
record power profile (RPP) over the course of a professional cycling season.
We then compare the physical demands and performance indicators of male
professional cyclists from 2 different categories (WorldTour [WT] and
ProTeam [PT]) during a grand tour overall, for each week, with or without
previous accumulated work, analysing durability and repeatability, which
seem to be emerging as determinants of performance in professional
cycling. Our aim is to analyse whether these markers differ between
professional cyclists at two competitive levels during a Grand Tour. Methods

and Results: Article - This study assessed the repeatability of the record

power profile (RPP) throughout a professional cycling season. We studied 12
cyclists (age 32.3 + 4.8 years, 11 + 5 years of experience in the professional
category, including several top-3 finishers and winners of a Grand Tour). The
repeatability of the RPP for each effort duration was assessed during
different periods of the season (preparation, specific, and competition
period, respectively). Once the specific or competitive period has been
reached, the error of the measurement associated to the RPP is very limited
for long-duration efforts equal to or greater than 5 min (SEM < 4%).
However, for shorter duration efforts, or when only training records are
taken into account, the error considerably increases (SEM = 4.6 — 12.5%).
Article 2 - We studied WT team (n =8, 31.4 + 5.4 y) and a PT team (n = 7;
26.9 + 3.3 y) that completed “La Vuelta 2020” volunteered to participate.
Participants” power output (PO) was registered, and measures of physical
demand and physiological performance (kilojoules spent, training stress
score, time spent at different PO bands/zones, and mean maximal PO [MMP]

for different exertion durations) were computed. Results: WT achieved a
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higher final individual position than PT (31 [interquartile range = 33] vs. 71
[59], P = 0,004). WT cyclists showed higher mean PO and kilojoule values
than their PT peers and spent more time at high-intensity PO values (> 5.25
W-kg™) and zones (91%—120% of individualized functional threshold power)
(Ps < 0,05). Although no differences were found for MMP values in the
overall analysis (P > 0,05), sub analyses revealed that the between-groups
gap increased through the race, with WT cyclists reaching higher MMP
values for 5-minute efforts in the second and third weeks (P < 0,05). Article
3 - We studied 8 WT and 7 PT cyclists who competed in ‘La Vuelta 2020'".
Durability was assessed with the mean maximal power (MMP) values
attained between 5 s - 30 min after different levels of mechanical work done
(0 - 35 kJ-kg?). Repeatability was assessed as the ability to repeat efforts >
95% MMP. Although no differences were found for durability during the
whole race (p = 0,209), a significant interaction effect was found in separate
analyses by week (p = 0,011). Thus, during the first week and in the ‘fresh’
state (0 kJ-kg™), WT cyclists solely attained significantly higher MMP values
for 30-min efforts. However, these differences enlarged with accumulating
levels of fatigue (e.g., significantly higher MMP values in WT cyclists for 30-
sec, 1-min, 5-min, 20-min and 30-min efforts after 35 kJ-kg-1). On the other
hand, no between-group differences were found in repeatability for the
whole race (P = 0,777) or in separate analyses by week (P = 0.808).
Conclusions: The findings of this first study suggest that the RPP is a
repeatable parameter for monitoring field-based repeatable outcomes
under similar conditions. In the second and third, we have observed, WT
cyclists spend more time at high intensities and show higher kilojoules and
mean PO than their PT referents during a grand tour. Although the highest
MMP values attained during the whole race might not differentiate between
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WT and PT cyclists in “non-fatigued” conditions, the former achieves higher
MMP values as the race progresses. In summary, the present results support
the role of durability (but not of repeatability) as a performance indicator

during professional cycling races.

XVII



XVIII



V. Tabla de contenido

I. ESTRUCTURA TESIS POR COMPENDIO. ..ottt [
[l AGRADECIMIENTOS. ...ttt ittt ettt st ettt s s e VI
[ RESUMEN = SUMMARY ..ottt sttt st st e X
IV.  TABLA DE CONTENIDO ..ottt ettt ettt st st XIX

1. INTRODUCCION GENERAL.......oveeveeeieeieeees e 3
1.1. Elciclismo de COMPELICION....c.iiiiciieiee ittt 3

1.1.1. El uso de la potencia como indicador de carga en el ciclismo vy la
importancia de la calidad en la medida.........cccevviieeieiiiiicece e 7

1.1.2. La potencia y el uso de datos como indicadores de rendimiento en
CICIISIMNO ettt ettt ettt et r et 12

1.2. Repetitividad y validez del perfil de potencia maximo obtenido en situaciones
campo en CiclisMo ProfesioNal........cccccciiiiieceeeeeeeeeeeee e 22

1.3. El uso del andlisis de datos de potencia durante una Gran Vuelta: categoria

WOIIATOUI VEISUS PrOTEOM . .ccuvveeieveee e et et et ettt ettt ettt e et st te e er e een s 24
OBJETIVOS oottt 29
ARTICULO | 1ot 33
ARTICULO et 37
ARTICULO 11 oot 41
CONCLUSIONES ... 45
REFERENCIAS ...t 50
AANIEXOS. ..ottt ettt et e et et e e et e e et be et e et e eae e eae e ete e eteteeete e ateae it 67

XIX






1. Introduccion General






1. Introduccién general

1.1. El ciclismo de competicion

El uso de la bicicleta es una de las formas mas eficientes de locomocion
humana, requiere menos energia por unidad de masa y por unidad de distancia que
cualquier otra forma de transporte terrestre (Brooks, 1989). La bicicleta sigue siendo
el principal medio de transporte en muchos paises del mundo y como deporte
recreativo y de competicion, sigue aumentando su popularidad (Faria et al., 2005),
mostrandose en nuestro pais como una de las modalidades deportivas mas frecuentes

(Ministerio Cultura y Deporte, 2020).

Tal y como describe Passfield (2017), los organizadores del Tour de Francia
calculan que unos 3,5 billones de personas de todo el planeta ven su carrera cada afio.
Aungue quiza sea cuestionable que la mitad de la poblacién mundial vea la carrera por
televisidn, varios millones de personas estan lo suficientemente cautivadas como para
acudir a la carretera y apoyar el mayor evento deportivo anual del mundo. Parece que
como cientificos del deporte y el ejercicio tenemos un alcance potencial envidiable

para nuestro trabajo.

En la presente Tesis Doctoral me centraré en el ciclismo de competicién en su
modalidad de ruta. El ciclismo de competicion federado esta regulado y controlado
por la Unidn Ciclista Internacional (UCI) y las Federaciones Nacionales y Territoriales
(UCI, 2022). Dentro de las modalidades competitivas, hay varias disciplinas que
engloban el ciclismo de competicidn, que tienen unas caracteristicas y demandas
fisicas y fisioldgicas diferentes seglin cada disciplina y/o modalidad. Bajo el paraguas
de la UCI podemos encontrar entre otras disciplinas: ciclocrds, ciclismo en pista,
ciclismo de montafia, trial, BMX y ciclismo de ruta, cada una de ellas con sus
respectivas sub-disciplinas; presentando cada una de ellas esfuerzos fisioldgicos que
van desde los 10 s (200 m en ciclismo en pista), hasta las 6 - 7 h de las grandes clasicas
de un dia del ciclismo en ruta (Cesanelli y Indaburu, 2021; Craig y Norton, 2001;
Jeukendrup et al., 2000; Lievens et al., 2020; Mujika y Padilla 2001; Too, 1990).



Normalmente se compite por separado en funcién del sexo, aunque hay
modalidades donde se compite conjuntamente, como el team relay (relevos por
equipos) del ciclismo de montafia, o las contrarrelojes por equipos mixtas,
implantadas recientemente en los campeonatos del mundo de ciclismo en ruta. De la
misma manera, segun la edad y el nivel competitivo, hay competiciones diferenciadas.
La UCI define en el reglamento tres categorias relacionadas con la edad; los ciclistas
juniors (17 a 18 afios), sub23 (19 a 22 afios) y élite (> 22 afios), mientras que los grupos
de edad inferiores a los juniors (< 17 afios) se rigen por las federaciones nacionales de
ciclismo (UCI, 2022). A partir de la categoria junior, un ciclista podria ser considerado

como ciclista profesional, si adquiere un contrato con un equipo de esta categoria.

Un ciclista enrolado en un equipo profesional podrd participar en
competiciones profesionales. Dentro de este nivel competitivo también hay diferentes
categorias de carreras. Segin la denominacion de la UCI, las competiciones
inicialmente se separan si son de un dia (1.) o una vuelta por etapas (2.). El nivel mas
bajo donde podra competir un ciclista profesional, seran las denominadas .2, esto es
1.2 o 2.2. En estas competiciones, podran participar los ciclistas profesionales y
ciclistas no profesionales federados. A partir de este nivel, esto es, igual o superior a
.1, esto es > 1.1 o 2.1, solo pueden participar ciclistas pertenecientes a equipos
profesionales. Por el contrario, un ciclista no profesional, no podrd participar en
competiciones profesionales (exceptuando las de la categoria .2). En este caso, su

calendario serda federado, pero no profesional. (UCI, 2022).

Dentro de los equipos profesionales, también hay una division segun la
categoria del equipo. Masculino: World Tour Team (categoria maxima, pueden
participar en todas las competiciones excepto en las .2), ProTeam (categoria
intermedia, pueden participar en todas las competiciones), Continental Team
(categoria mas baja, pueden participar en todas las competiciones profesionales
excepto las carreras denominadas World Tour (WT)). Femenino: World Tour Team
(categoria mas alta) y Continental UCI Team (el resto de los equipos profesionales)

(UCI, 2022).

Al analizar las competiciones de ciclismo en ruta, en todas las categorias y

edades descritas, podemos encontrarnos con diferentes especialidades o tipos de
4



competicién: salidas masivas en competiciones de ruta en linea, contrarrelojes
individuales o por equipos y critériums. Estas competiciones, independientemente del
nivel (profesional o no), se caracterizan por las diferencias orograficas (llanas, medio
montafiosas o de montafia) y por la agrupacién o no de los dias de competicion en una
clasificacién general: competiciones de un dia o vueltas por etapas (Lucia et al., 2001b,

Sanders y van Erp, 2021; Vogt et al., 2006; 2007; Weber et al., 2005).

En funcidn a todas estas variables, las demandas fisioldgicas para cada una de
ellas seran diferentes (Ebert et al., 2006; Lucia et al., 2001a; Padilla et al., 1999; Phillips
y Hopkins, 2020; Sanders et al., 2018; Sanders y Heijboer, 2019; Sanders y van Erp,
2021; Santalla et al., 2012; Vogt et al., 2007). Dentro de las vueltas por etapas, las mas
estudiadas son las denominadas grandes vueltas: Giro de lItalia, Tour de Francia y
Vuelta a Espafia, tradicionalmente con una duracién de 21 dias de competicion. Lucia
et al. (2000; 2001a) y Padilla et al. (2000; 2001), fueron quizas los investigadores
pioneros en describir las demandas de las grandes vueltas. A dia de hoy, la mayoria de
los estudios estan realizados con ciclistas masculinos, tanto en carreras de un dia como
en vueltas por etapas. Aunque comienzan a existir ciertas experiencias cientificas en
el dmbito del ciclismo femenino (van Erp y Lamberts, 2022; van Erp et al., 2019; 2022),

existe a dia de hoy un amplio campo de investigacidn por realizar.

Las competiciones mas comunes en ciclismo de ruta en linea pueden tener una
duracién aproximada de 1 a 5 h, mientras que las carreras de varias etapas se
caracterizan por varios dias seguidos de carrera que consisten en etapas de salida
masiva y contrarreloj individual y/o por equipos. Los ciclistas profesionales deben ser
capaces de tolerar altas cargas de trabajo durante largos periodos de hasta tres

semanas de duracion (Faria et al., 2005).

Ademads, aunque las competiciones en ruta se describen a menudo como un
ejercicio en estado estable, a diferencia de una contrarreloj, se trata de un evento
dindmico caracterizado por periodos de produccion de potencia sostenida, con
periodos alternos de alta y baja intensidad, cuya combinacion puede ser infinitamente
variable. Como resultado, el ciclista que tiene el mayor VOamax, 0 la mayor produccion
de potencia sostenible en un periodo determinado de tiempo, no es necesariamente

el que tiene mas probabilidades de triunfar en una carrera debido a su naturaleza
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técnico-tactica y a la influencia del drafting y del terreno. Los resultados de una
competicién de ciclismo en ruta con salida masiva se definen normalmente en un

periodo o periodos criticos durante la carrera (Quod et al., 2010).

El nimero de variables a tener en cuenta en un deporte como el ciclismo es
muy variado, entre otras, podriamos destacar: la orografia del terreno, la distancia, los
componentes tacticos, etc.,, que hacen que existan diferentes tipos de ciclistas
especializados para cada resultante de estas variables (Lucia et al., 2001a; Menaspa et
al., 2017; Mujika y Padilla, 2001; Pinot y Grappe, 2011; Vogt et al., 2007). Dentro de
las diferentes clasificaciones de tipologias de ciclistas que podemos encontrar,
destacan tanto para hombres como para mujeres: escaladores, esprinters,
contrarrelojistas, todo terrenos y aspirantes a ganar clasificaciones generales finales
(también conocidos como lideres). Hay estudios que amplian estas tipologias de
especializacién y afiaden a puncheurs y domestiques, ciclistas especializados en
pruebas de un dia y ciclistas que tienen como cometido principal ayudar a los
compafieros, respectivamente (Filho et al., 2015; Macarteny et al., 2021; Wang et al.,
2022). La linea de separacion entre cada tipologia tiene un componente subjetivo
importante. De hecho, tal y como indican Phillips y Hopkins (2020), esta variedad de
factores en cuanto al rol a desempefiar dentro del equipo puede resultar en diferentes

comportamientos competitivos.

La mayoria de los estudios en ciclismo han tenido como base la propia
competicién (Lucia et al., 2001a; Menaspa et al., 2017; Mujika y Padilla, 2001; Quod
et al., 2010; Sanders y van Erp, 2021; Vogt et al., 2007), pero en los ultimos afos,
gracias al avance de la tecnologia y la aparicion de los medidores de potencia
portatiles, se estd poniendo la atencion también en los entrenamientos (Gallo et al,,
2022; Leo et al., 2020; 2021a; 2022; Pinot y Grappe, 2011). Estos nuevos registros
estan abriendo un nuevo horizonte en el andlisis de los perfiles de potencia y
especializaciones fisioldgicas, tanto en competicion como en entrenamiento. En
contraste con las competiciones, hay relativamente poca informacion o analisis de los
datos de entrenamiento con medidores de potencia, especialmente para los ciclistas

de élite a lo largo de una o varias temporadas (Passfield et al., 2017).



Asi pues, en la presente Tesis Doctoral, intentaremos dar respuesta a las
diferencias existentes entre los diferentes ciclistas por la diferencia de categoria,
dentro del ciclismo en ruta, con ciclistas de alto nivel (equipos World Tour Team o
ProTeam), teniendo como referencia los datos de potencia desarrollada en

competicidn y/o entrenamiento, y todos sus analisis y métricas derivadas.

1.1.1. El uso de la potencia como indicador de carga en el ciclismo vy la importancia de

la calidad en la medida.

Taly como lo describen Newton y Kraemer (1994): la potencia se puede definir
como la fuerza aplicada multiplicada por la velocidad de movimiento. Como el trabajo
realizado es igual a la fuerza por la distancia recorrida; y la velocidad es la distancia
recorrida dividida por el tiempo empleado, la potencia también puede expresarse

como el trabajo realizado por unidad de tiempo (el ritmo de realizacion del trabajo).

- El trabajo mecdanico de una fuerza se corresponde con el producto de la
fuerza (f, media en Nm) en relacion con la distancia (d) sobre la que se
aplica (medida en m) (W = F-d), a esta ecuacion le aplicamos el contexto

del tiempo, por lo que: “W-t 1= Fd -t 1”.

- La potencia producida puede ser expresada como el producto de la fuerza

por la velocidad (v, m-st), con la siguiente ecuacion: “P=F - V"

- O, dicho de otra manera, el trabajo es igual a la fuerza por la distancia, la
velocidad asi mismo, es la distancia dividida por el tiempo empleado,
distancia/tiempo, siendo la potencia, el producto de la fuerza por la
velocidad, como acabamos de ver, también se podra expresar como

(Cronin y Sleivert, 2005; Newton y Kraemer, 1994):

Potencia: fuerza- (distancia-tiempo™): (trabajo-tiempo™?) o W: Nm -(rad-s*):

Js1



De esta manera, ya desde la Ultima década del siglo XX, el trabajo mecanico
externo que realiza un ciclista se puede medir directamente, puesto que se han
desarrollado potenciometros que miden la fuerza y velocidad que aplican los ciclistas
a los pedales. La instrumentacién para poder medirlo, es decir, los denominados
potencidmetros de medida de carga externa, han sido utilizados en laboratorios
especializados como cicloergdmetros desde el siglo XX (Vandewalle y Driss, 2015). No
obstante, no fue hasta los aflos 90 cuando se desarrollaron los primeros
potenciometros portatiles, los cuales se podian colocar en la propia bicicleta del
ciclista, avance que supuso una completa revolucién en el ciclismo vy la fisiologia del
ejercicio, puesto que permitia medir con precisién la carga externa durante el propio

entrenamiento y la competicion (Jones y Passfield, 1998; Nimmerichter et al., 2017).

Con la irrupcidn de los potenciémetros, Atkinson et al. (2003) pronosticaban
va el devenir de la ciencia en el ciclismo, ya que, desde el punto de vista de los
cientificos del deporte, los ciclistas profesionales representan una oportunidad Unica
para poder investigar las adaptaciones que se producen en respuesta a una sobrecarga
masiva de un ejercicio de resistencia sin comparacién alguna. Esta sobrecarga es

probablemente mayor que la de cualquier otro atleta.

Lamentablemente en esa época, hasta que los estudios de Lucia et al.
(1998,1999, 2000; 2001a y 2001b) y Padilla et al. (2000; 2001) fueron publicados, el
ciclismo de carretera profesional era un area relativamente poco investigada y muchas
preguntas seguian sin respuesta. La disponibilidad de medidores de potencia en la
bicicleta y los dispositivos de registro de frecuencia cardiaca (FC) ofrecen la
oportunidad de realizar mas estudios sobre las respuestas fisioldgicas en el ciclismo
de carretera, especialmente en una primera fase, analizando lo que ocurre en

circunstancias de competicion (Aktinson et al., 2003).

Hasta el desarrollo de los medidores de potencia, los estudios publicados sobre
la competicién en ciclismo de carretera tenian como referencia la FC, que, al contrario
de la potencia, esta influenciada por factores externos, ya que la FC responde con un
cierto desfase temporal a los cambios de intensidad (Allen y Coggan, 2010). La
respuesta de la FC experimenta cierta variabilidad, en funcién a factores como la

altitud, temperatura, estado de hidratacion del deportista, la fatiga muscular, ingesta
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de farmacos, los ritmos circadianos, la variabilidad bioldgica, la posicién del ciclista en
la bici, etc. (Achten y Jeukendrup, 2003; Ebert et al., 2006; Jeunkendrup y Van
Diemen,1998; Lucia et al., 2000; Vogt et al., 2007). Ademds, debemos conocer que
puede haber un problema al asumir las relaciones FC-potencia-rendimiento,
determinadas usando cargas “estables” progresivamente crecientes en pruebas de
laboratorio para predecir la potencia desarrollada en un ejercicio de naturaleza poco
predecible como son las competiciones de ciclismo en carretera. Esto se debe a que
existe un desfase entre las respuestas de la FC del ciclista y las demandas de potencia

en la competicion (Ebert et al., 2006).

Ambos indicadores de intensidad, externa en el caso de la potencia e interna
en el caso de la FC, no se deben considerar excluyentes el uno del otro, son
marcadores de intensidad complementarios. El registro de la intensidad externa
mediante la potencia permite medir mas objetivamente el rendimiento en ciclismo,
ya que responde de una manera inmediata a los cambios de intensidad, y ademas se
puede cuantificar directamente la energia producida a cualquier intensidad (p. €j., por
encima del VO2max). No obstante, tal y como lo demuestran en trabajos previos (Lucia
et al., 2000; Garcia-Pallarés et al., 2009; 2010), a diferentes hitos fisioldgicos: primer
umbral ventilatorio (VTi1), segundo umbral ventilatorio (VT2) y potencia aerdbica
maxima (PAM); los valores de FC, durante el transcurso de un afio completo de
entrenamiento, permanecieron estables, a pesar de las adaptaciones fisioldgicas
producidas por el entrenamiento. Sin embargo, dentro de la propia sesién, ya en 1998,
Jeukendrup y Van Diemen (1998) mostraron un desacople de la potencia para

mantener la FC constante.

El primer potenciometro portatil y a dia de hoy todavia considerado como el
patréon de oro, es el de la marca SRM (Schoberer Rad Messtecnik, Jilich, Welldorf,
Germany). Fue creado por el ingeniero aleman Ulrich Schoberer en 1986, y por su
calidad de fabricacion y procesamiento continda siendo a dia de hoy el referente de
medida. En este modelo, el potenciometro estd integrado en la biela de la bicicleta.
Cuando el ciclista ejerce fuerza sobre el pedal, las galgas extensiométricas colocadas
en la biela se deforman, produciendo asi una diferencia en el potencial eléctrico que

se traduce en la medida de fuerza. La velocidad se medira segun la velocidad angular
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gue se obtenga, en este caso, de la biela sobre el eje del pedalier. La precisién de este
modelo viene dada por la cantidad de galgas que tenga (desde 4 hasta 20 en los

modelos cientificos).

La validez y reproducibilidad de este dispositivo ha sido ampliamente probada
de forma cientifica, se ha utilizado por muchos investigadores y se ha convertido en el
dispositivo mévil de referencia para la medicion de potencia (Jones y Passfield, 1998;
Maier et al., 2017; Martin et al., 1998; Paton y Hopkins, 2001). Los resultados de
medicion de potencia a través de este dispositivo eran incluso superiores en calidad a
los de los cicloergdmetros de laboratorio, ya que el error obtenido en su medida era
practicamente despreciable (Paton y Hopkins, 2001). Por esta razén, se sigue
empleando a dia de hoy como referencia para comprobar la validez de nuevos

potenciémetros que surgen en el mercado (Gardner et al., 2004).

En los ultimos afios, el mercado de los medidores de potencia se ha
desarrollado considerablemente, y a dia de hoy hay varios fabricantes que producen
dispositivos (p. €j., Cycleops Powertap, Stages Cycling Powermeter, Garmin Vector,
Favero Assioma). Sus enfoques tecnoldgicos para la medicion de la potencia varian,
pero el método mas comun es el uso de galgas extensométricas para medir el torque
o par generado por el ciclista. La potencia desarrollada puede medirse desde varios
puntos del sistema de transmision de la bicicleta. Asi, los medidores de potencia
pueden derivar su medicion a través de la zapatilla (p. ej., Zone DPMX), el pedal (p. €j.,
Garmin Vector o Favero Assioma), la biela (p. ej., Stages Powermeter), el eje del
pedalier (p. ej., Rotor INpower), la cadena (p. ej., Wattbike) o el buje (p. ej., Cycleops
Powertap) (Montalvo-Pérez, 2021; Passfield et al., 2017; Rodriguez-Rielves et al.,
2021).

En este sentido, ya que los potencidmetros actuales no miden todos en el
mismo lugar o mecanismo, a la hora de comparar datos de diferentes dispositivos, hay
gue tomar en consideracion que, aungue ambos estén midiendo la misma realidad, y
estando ambos correctamente calibrados, la lectura puede ser sensiblemente distinta.
Aun asi, y como apuntan en su estudio Maier et al. (2017), donde comparan diferentes
dispositivos ante una misma unidad de medida; la precisién parece variar

considerablemente entre los medidores de potencia actuales utilizados por los
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ciclistas de élite y los recreativos, incluso cuando los dispositivos son del mismo
fabricante. Sin embargo, para estos autores, la precision es generalmente alta,
excepto en los dispositivos de Stages, que muestran una precision menor que los

dispositivos de SRM y PowerTap.

La fiabilidad de los equipos esta vinculada con la eficacia de la informacion
obtenida. Sin un alto nivel de fiabilidad en la medicién de potencia, no se pueden
determinar los cambios reales en el rendimiento (Garcia-Lopez et al., 2016; Hopkins,
2000). Para la evaluacién mediante la medicion de la potencia del efecto del
entrenamiento o desentrenamiento, es importante conocer la variaciéon debida al
error técnico del medidor de potencia (Bertucci et al., 2005). En concreto, se ha
sugerido que el rango de error técnico en la medida de potencia de cicloergdmetros
0 potenciémetros portdtiles deberia ser inferior al 5% (Vanpraagh et al., 1992).
Cuando se usa un medidor de potencia para evaluar deportistas de alto nivel, incluso
seria aconsejable que este error técnico estuviese mas cerca del 2%, debido a que los
ciclistas de élite tienen una variacion tipica de ~ 1% para pruebas con una duracién
aproximada de 1 hora (Paton y Hopkins, 2001), e incluso que ese medidor sea siempre

calibrado antes del entrenamiento y/o la competicion.

No obstante, aunque numerosos estudios han centrado la atencién en
esclarecer el error de medida de los diferentes potenciometros (Rodriguez-Rielves et
al., 2021), salvo algunas aproximaciones (Leo et al., 2021c), existe todavia un vacio de
conocimiento sobre el error asociado al propio procedimiento utilizado para la
definicién del perfil de potencia, es decir, la repetitividad y precision que puede tener
esta determinacion para identificar el verdadero valor del potencial fisico de un
corredor. En este sentido, y con el objetivo de dar respuesta a estas posibles
interrogantes, en la presente Tesis Doctoral hemos querido comprobar, en qué
medida y momento un cambio puede ser considerado como una modificacion del

rendimiento, mas alld de las diferencias propias que pueda darnos la instrumentacién.

Ante esta pregunta de investigacion sobre la repetitividad y precision del perfil
de potencia maximo obtenido en situaciones de campo en ciclismo profesional, hemos
realizado un primer articulo de investigacién; “¢El perfil de potencia récord es

repetible? Un analisis e interpretacion practicos”. Es necesario saber como y cuando
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la medida ha variado lo suficiente, para tomarla en consideracion y que calidad de
medida debe tener. Ademas de la variabilidad derivada de la propia instrumentacion,
o por la toma de datos en diferentes momentos de la temporada, diferentes
momentos del estado funcional, o por la propia variabilidad inter sujetos. El primer

trabajo de investigacion pretende ahondar un poco mas en este sentido.

1.1.2. La potencia y el uso de datos como indicadores de rendimiento en ciclismo.

Entrenar y competir con un medidor de potencia se ha convertido hoy en dia
en la norma de muchos ciclistas de élite, lo que permite disponer facilmente de los

datos de potencia (Pinot y Grappe, 2011).

Los primeros estudios que publicaron datos de potencia de ciclismo en
competicién se limitaban a describir la potencia media en vatios (w) de una carrera
(Golich y Broker, 1996). Posteriormente se comenzaron a detallar también los valores
de potencia maxima (Wmax) en diversos estudios de Jeukendrup y Van Diemen (1998)
y Jeukendrup et al. (2000) obtenida en distintas competiciones y recorridos. Lim et al.
(2002) comparaban la potencia media con la FC segun el tipo de etapas: critériums,
etapas en linea o circuitos y prélogos. Mas adelante Weber et al. (2005), mostraron
las diferencias existentes entre etapas en linea, segun si estaban englobadas dentro
de una gran vuelta o eran clasicas de un dia, en el caso de ciclistas profesionales de
alto nivel. Vogt et al. (2006) sumaron nuevos conceptos, como el trabajo desarrollado
0 gasto energético medido en julios (J) derivado de la potencia, la potencia media
relativa al peso corporal (W/kg) y las diferentes zonas de potencia y FC obtenidas con
estimulos de competicion basadas en los pardmetros obtenidos en pruebas de
laboratorio (Vogt et al., 2006). Tal y como se puede observar en la Figura 1, Ebert et
al. (2006) publicaron datos de potencia de 31 ciclistas australianos durante 6 afios y
207 competiciones en la prueba por etapas del Tour Down Under (Australia), donde
analizaron, entre otros, los datos de potencia en el tiempo, la hipérbole intensidad-
duracion (1-300 s), en funcién del tipo de carrera: en circuito (CRIT), montafia (HILLY)

o llana (FLAT).
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Vogt et al. (2007) publicaron un articulo muy referenciado posteriormente,
gracias al nuevo enfoque y al nivel de la muestra analizada, describiendo los datos de
potencia desarrollada por 15 corredores en el Tour de Francia del 2005. En este
articulo aparecen nuevas métricas como el promedio de la potencia media maxima
(Mean Maximun Power, MMP) para diferentes duraciones de tiempo, desde 15 a 1800
s o la distribucién del esfuerzo seguin rangos de potencia (<100 W; de 100 a 300 W; de
300 a 500 W; > 500 W).

Con la evolucion del estudio de los datos de potencia desarrollada en
entrenamientos y competiciones, y de la mano de la evolucion de los dispositivos que
almacenan y cuantifican los datos, a dia de hoy, se estan publicando datos muy
diversos y nuevos conceptos de carga de entrenamiento: Training Stress Score (TSS) y
las derivadas del mismo (valor total, por kildmetro, por semana o por dia), gasto
energético (kJ), potencia generada después de determinado gasto energético
absoluto (kJ) o relativo al peso del ciclista(kl/kg), perfiles de potencia directos y
modelados en base al nimero de estimulos recogidos en un periodo de tiempo
determinado, MMP a diferentes duraciones, analisis de torque, zonas de
entrenamiento en potencia relativa (W-kg?), potencia critica (CP), cantidad de trabajo
una vez superada la CP (W’), umbral de potencia funcional o functional threshold
power (FTP), etc. (Allen y Coggan, 2010; Leo et al., 2020; Leo et al., 2021c; Menaspa
et al.,, 2017; Novak et al., 2019; Pinot y Grappe, 2011; van Erp et al., 2020; 2021; Quot
et al., 2010).

TSS=(s-NP-IF)-((FTP-3600))* - 100

Donde, s = segundos,; NP = potencia normalizada (W), IF = factor de intensidad (ua);

FTP = umbral de potencia funcional (W).
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Figura 1: Potencia media maxima (MMP) relativa (W-kg': media (MEAN), minima
(MIN) y maxima (MAX)) para etapas en circuito (CRIT) llanas (FLAT) y de montafia
(HILLY) (Tomado de Ebert et al., 2006).

La evolucion del andlisis de los datos de potencia ha supuesto un nuevo
paradigma en la valoracion y control de las competiciones y los entrenamientos. Al no
ser métodos invasivos, no alteran directamente el dia a dia del deportistay no influyen
en su rendimiento, lo que facilita el acceso a los datos de cualquier ciclista integrante
del pelotdn. Gracias a este aspecto, ha comenzado un campo de estudio donde los
parametros analizados son cada vez mas amplios y profundos. En concreto, en la
Ultima década ha habido una proliferacion en las publicaciones al respecto, incluidos

los trabajos presentados en la presente Tesis Doctoral.

Actualmente muchos de los analisis de rendimiento en ciclismo vienen
determinados por la relacion entre el esfuerzo realizado (potencia) para un
determinado tiempo; con caracter general se toma el mejor dato medio de potencia

(el mas alto) para un tiempo en concreto. Estudios como los de Ebert et al. (2006) y
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Quot et al. (2010), ya describieron el ciclismo de competicidon con este enfoque, pero
Pinot y Grappe (2011), fueron de los primeros autores en desarrollar este concepto
en ciclismo como tal, denominandolo Perfil de Potencia. Estudios previos como los de
Larrazabal et al., (2006), ya habian mostrado la relacién hiperbdlica que se crea entre
la potencia maxima y el tiempo en ciclismo profesional de competicion; aunque
algunos autores previos (Allen y Coggan, 2006; Weber et al., 2005) ya habian publicado

en medios mas reducidos y de menor difusion cientifica un concepto similar.

Como apuntan Passfield et al. (2017), con el desarrollo de los medidores de
potencia en ciclismo, el registro del perfil de potencia y la informacién derivada de
esta variable (en particular la potencia media maxima [de las siglas en inglés MMP]
alcanzada para diferentes duraciones de esfuerzo), ha ganado importancia como una
alternativa practica para monitorizar el rendimiento de los ciclistas en sustitucién de

las pruebas de laboratorio o de campo mas clasicas.

En este sentido, en muchas publicaciones, incluso en las del presente trabajo,
los conceptos de mean maximal power (MMP) vy record power profile (RPP) se usan
indistintamente. Desde un punto de vista estricto, la MMP se refiere segun indica su
propia denominacion, a la potencia media maxima, para un tiempo de exposicion
determinado, por ejemplo, MMP de cinco min (MMPs). En su caso, el perfil o la curva
potencia (RPP) descrito por Pinot y Grappe (2011) corresponderia a la relacién
potencia-tiempo de exposicion descrito por un nimero concreto de valores MMP (p
ej., MMP1, MMPs, MMP,0, MMP4o y MMPgg). En cambio, cuando hablamos de RPP
damos por entendido que nos estamos refiriendo al mejor dato o record absoluto de
todos los registros de potencia del deportista para crear su perfil como ciclista; la curva
MMP, seran Unicamente los mejores datos en un espacio de tiempo determinado
(capacidad maxima de rendimiento actual), pudiendo ser o no los RPP. Aungue como
hemos nombrado anteriormente, podemos verlos usados indistintamente en la

literatura.

Aunque podamos pensar que este tipo de relaciones entre la intensidad y/o el
esfuerzo vinculado a un determinado espacio de tiempo puedan parecer novedosas,
a comienzos del siglo XX, uno de los primeros autores en publicar sobre esta tematica

fue, Hill (1925) que, utilizando los récords mundiales de carrera y natacion en una
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variedad de distancias en categorias masculina y femenina, definié por primera vez la
relacion hiperbdlica entre la velocidad y la duracion. Sin embargo, no fue hasta la
aparicion del concepto de potencia critica (CP) (Monod y Scherrer, 1965), cuando se
ided un marco matematico sencillo para la curva de potencia-duracién, basado en los
dos parametros de una reserva de energia fija y una tasa maxima de reconstitucién de

energia:
Wlim =A + B x Tlim

Donde, Wlim = limite de trabajo (J); A = reserva de energia fija (J); B = potencia critica

(W); Tlim = limite de tiempo (s).

De esta forma podriamos obtener el tiempo que pueda permanecer un
deportista a una intensidad concreta, o la intensidad que pueda mantener para una
duracién de tiempo concreta, ambos factores, segin muestran algunos autores
pueden considerarse aspectos clave en la prescripcion del entrenamiento de
resistencia (Seiler y Sjursen 2004; Seiler 2010; Stoggl y Sperlich, 2015). Los tiempos
limite de duracion del ejercicio o esfuerzo maximo estan inversamente relacionados
con la intensidad del esfuerzo, tanto si se mide por potencia (en el caso del ciclismo)

o por velocidad (en la carrera, el remo o la natacién) (Pallarés et al., 2020).

La relacion entre la intensidad (bien en potencia, bien en velocidad) y el tiempo
hasta la extenuacién ha sido analizada de forma repetida por la literatura cientifica
desde principios del siglo XX, pero en los afios 90 hubo un auge en el estudio de esta
relacion, destacando los estudios de Billat y su grupo de investigacién (Billat et al.,
1994a; 1994b; 1996). Mas allad estos estudios mas analiticos en laboratorio, otros
autores han tratado de establecer la relacion entre carga externa y durabilidad
mediante distintos modelos matematicos que ayuden a simplificar las dificultades
logisticas y materiales que conllevan la medida directa. Trabajos como los Modelos de
la Ley de la Potencia (Garcia-Manso et al.,, 2012), la Funcidon del Decaimiento
Exponencial (Weyand, et al.,, 2006) y los modelos hiperbdlicos, cominmente
conocidos como CP, el primero el recientemente mencionado en este trabajo de
Monod y Scherrer, (1965) y después los modelos de Moritani et al. (1981) o Morton
(2006).
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Una vez surgidos estos modelos matematicos, especialmente el de CP, se han
intentado buscar las relaciones existentes entre este pardmetro y los clasicos
marcadores de rendimiento fisiolégicos, no estando exenta la polémica a la hora de
determinar donde se puede encontrar este valor. Los diferentes test de potencia
critica pueden incluir desde una Unica prueba (Constantini et al., 2014; Vanhatalo et
al.,, 2007) hasta 3 o 4 (Pallarés et al., 2020), siendo ademas las duraciones de los
esfuerzos también variadas, encontrando esfuerzos desde 1 hasta 20 min (Valenzuela
et al., 2021). Toda esta posible capacidad de diferentes combinaciones (en cuanto a
numero de esfuerzos, duracion de los mismos e incluso descanso entre estimulos) ha
mostrado que el valor de CP, puede verse infraestimado o sobreestimado en funcién
del protocolo utilizado (Mattioni Maturana et al., 2018; Pallarés et al., 2020),
sugiriéndose recientemente que la recomendacién mas adecuada podria ser incluir en
la prueba de CP al menos 3 test, y que incluyan entre esas determinaciones al menos

dos esfuerzos contrarreloj de entre 12 y 20 min (Mattioni Maturana et al., 2018).

Pallarés et al. (2020), compararon en ciclistas entrenados el tiempo hasta la
extenuacion (TTE) a las intensidades de: Test de Wingate (WANT), VOamax, VT2 y
maximo estado estable de lactato (MLSS) obtenido en pruebas de laboratorio, con el
tiempo de extenuacién modelado segin la CP de dos puntos. Tal y como se puede
observar en la Figura 2, se sobreestima el TTE en MLSS y WANT y subestima en gran
medida la TTE en la potencia desarrollada a VT, en comparacién a cuando se mide
utilizando una prueba de ejercicio incremental escalonado en laboratorio de 25

w-min~1,
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Figura 2: Relacion entre el tiempo hasta el agotamiento y la produccién de potencia.
Los datos son las medias + (DE) de las 4 pruebas de potencia constante para 14 ciclistas
entrenados en resistencia cuando se calculan utilizando la formula de 2 pardmetros
de la potencia critica (CP). (Tomado de Pallarés et al., 2020).

Jones et al. (2010), en un articulo de revision de los fundamentos histdricos de
la relacién existente entre la potencia y el tiempo hasta la extenuacion, definieron 3
dominios de intensidad de acuerdo con el concepto de CP: la zona de intensidad de
ejercicio severa (alta intensidad) para valores de tiempo hasta la extenuacién de entre
aproximadamente 2 y 15 min (es decir, CP), la zona de intensidad de ejercicio intensa,
entre el umbral de lactato (LT) y CPy, la zona de ejercicio de intensidad moderada por
debajo de LT. La CP presenta el limite superior del dominio de ejercicio intenso y el

limite inferior del dominio de intensidad de ejercicio severo (Pinot y Grappe,2011).

Burnley y Jones (2018), también inciden en esta linea, afirmando, que no hay
una respuesta clara a la pregunta de qué modelo matematico es el que mejor encaja
con la relacién entre tiempo y potencia desarrollada. Para intentar mejorar esta

respuesta, estos autores definen 4 dominios, afiadiendo uno por encima de los
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propuestos por Jones et al. (2010), lo denominan dominio “extremo” (moderado,

intenso, severo y extremo).

Leo et al. (2022), al comparar varios modelos de la curva hiperbdlica existente
entre la intensidad y la duracién en ciclismo, de acuerdo con otros autores, no
encuentran un Unico modelo preciso que dé respuesta a todos los dominios por igual.
Aconsejan, que para derivar unos parametros lo mas correctos posibles con el objetivo
de modelar una curva de potencia-duracién, un protocolo de test debe incluir un
esfuerzo de sprint (es decir, ~ 10-15 s) y al menos tres esfuerzos maximos de entre 2
y 15 min, de acuerdo con otros autores (Karsten et al., 2015; Leo, et al., 2021c; Muniz-
Pumares et al., 2019; Sanders y Heijboer, 2019). La relacion en la curva potencia-TTE,
en funciéon a los modelajes o la obtencion del PC y W/, normalmente es testada con
esfuerzos de 2 a 15 min. Vantahalo et al. (2011), consideraban que deberian ser

suficientes para eventos de mayor duracion, pero no se median en laboratorio.

Toda esta controversia con respecto a la CP ha suscitado diferentes estudios
de revision que intentan dilucidar las posibles causas que motivan las discrepancias en
los resultados obtenidos (Dotan, 2022), o incluso la necesidad de reevaluar el
concepto como un artefacto matematico mas que como un marcador de rendimiento

en deportes de resistencia (Gorostiaga et al., 2022).

En este sentido, para el presente trabajo de Tesis Doctoral hemos tenido en
consideraciéon los datos reales, de la potencia para duraciones determinadas, en
funcion a cada estudio; es decir, hemos medido la MMP para diferentes tiempos, tal
y como hicieron inicialmente Allen y Coggan (2006), Weber et al. (2005), Vogt et al.
(2007) o Pinoty Grappe (2011). Nuestras investigaciones en comparacion a las citadas,
destacan por el alto nivel de los sujetos analizados, ciclistas de categoria WT o PT
(ganadores y podiums de grandes vueltas y ganadores de etapas de un dia, los

conocidos como “monumentos del ciclismo”).

Aun asi, tal y como lo recogen Leo et al. (2022) y nosotros mismos en las
limitaciones de nuestros estudios, la obtencién de los datos MMP, de no ser recogidos

de un test especifico para tal efecto, puede presentar ciertas limitaciones:
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- Cuando acotamos un tiempo, por ejemplo 1 min, nosotros obtenemos el
mejor dato de 1 min, de ese ciclista en ese dia, mes, competicién, etc. Pero
sino ha realizado una prueba especifica de ese tiempo, no podremos saber
con exactitud, si ese mejor dato de 1 min, viene de un esfuerzo de 58 s al
limite con 2 s de recuperacion, o el mejor esfuerzo de 1 min esta dentro de

un esfuerzo maximo de 1 miny 5 s.

- Tampoco controlaremos que los factores externos sean los supuestamente
ideales, para que se dé el mejor dato de potencia para ese tiempo. Por
ejemplo, no hay un control especifico de la temperatura, humedad,

orografia, altitud, etc.

- Ademads, deberemos tener en cuenta, que la fatiga acumulada, bien
durante el mismo dia o por dias sucesivos, puede hacer al ciclista no
desarrollar todo su potencial para ese tiempo, en comparacion a

condiciones de total recuperacion.

- O consideraciones tacticas o roles de equipo, que permitan al ciclista

desarrollar todo su potencial para un determinado tiempo.

También hay que tener en consideracidn que existe una importante
variabilidad inter e intra-sujeto. La variabilidad inter-sujeto ha sido ampliamente
estudiada a diferentes intensidades y en distintos deportes, pero hay un numero
reducido de estudios de investigacion que han analizado la variabilidad intra-sujeto
en ciclismo (Costa et al., 2011; Faude et al., 2017; Higgins et al., 2014; McLellan et al.,
1995; Jeukendrup et al., 1996; Laursen et al., 2003). Si la variabilidad intra-sujeto es
amplia, no nos permitiria interpretar como mejora o empeoramiento del rendimiento
del atleta cuando observemos cambios en el TTE a una determinada intensidad, o la
maxima potencia media mantenida en un tiempo concreto. Por ello, la elevada
cantidad y calidad de datos de estos estudios que presento a continuacion, elevan la

potencia estadistica de los resultados.

De acuerdo con Allen y Coggan (2006) y Pinot y Grappe (2011), atendiendo a
la MMP de diferentes duraciones (denominada por estos como RPP) teniendo en

cuenta los resultados de pruebas especificas y/o en funcion a los mejores registros de
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entrenamiento y competicién para duraciones concretas de esfuerzos, los ciclistas
pueden categorizarse en funcién a la tipologia de su curva individual, identificar sus
fortalezas y debilidades funcionales, o estimar la durabilidad hasta la extenuacion en

cualquier rango de intensidades en base a los tiempos medidos.

Allen y Coggan (2006), propusieron que la valoracion del estado de forma de
un ciclista se podria obtener en funcion del mejor valor de potencia media que puede
alcanzar en contrarrelojes de cuatro duraciones concretas: 5s, 1 min, 5 miny 60 min.
Ha este concepto se le ha denominado “establecer el perfil de potencia del ciclista”
(delinglés power profile). De hecho, estos mismos autores, han establecido diferentes

tipologias de ciclistas en funcién a las caracteristicas del perfil de potencia.

Una vez mostrada la importancia e implementacion del MMP y el RPP en el
contexto del ciclismo actual, parece importante poder determinar los récords mas

cercanos a los limites fisioldgicos para esta medida.

En este contexto, realizamos dos nuevos estudios, los cuales los englobamos

|Il

dentro del “Andlisis del Perfil de Potencia en una Gran Vuelta de tres semanas de
duracién, categoria WT versus PT”. Con el objetivo de comparar los datos derivados
de potencia y sobre todo el perfil de potencia de dos equipos de niveles diferentes
gue participaron en una misma competicién. Concretamente, un equipo del maximo
nivel, WT y otro del siguiente nivel, PT (segunda categoria del ciclismo), en la “Vuelta
a Espafia del 2020”. Analizando el mejor perfil de potencia medio de la vuelta de cada

equipo, asi como otras posibles variables del rendimiento y como afecta la fatiga al

perfil de potencia.

Al existir la capacidad de poder enfrentar las muestras de los dos equipos y
ademas en las mismas condiciones de competicion, que no estratégicas, podriamos
comprobar si somos capaces de establecer diferencias de nivel en ambos equipos con
el analisis del mejor perfil de potencia o si debemos profundizar en las diferencias que
se puedan dar por la acumulacién de la fatiga, ya sea por la suma de esfuerzos dia tras

dia o dentro de cada propia etapa.

Teniendo en cuenta estos posibles resultados, surgen interrogantes tales

como: ¢podriamos predecir si un ciclista va a tener un mejor resultado que otro en
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competicién? éiqué diferencia a los buenos de los mejores? un ciclista, gracias a su
mayor habilidad, entrenamiento y nutricién, itiene el potencial de generar la mayor
potencia durante una carrera y aun asi puede que no sea el ganador de la misma
(Atkinson et al., 2003)? La complejidad intrinseca del ciclismo y el nimero de variables
a controlar es tan alta, que quizas nunca sepamos qué parametro es el definitorio para
conseguir una victoria aun estando en el mejor momento de forma posible. De hecho,
dependiendo de la naturaleza de la carrera, el ganador podria ser aquel ciclista que
produzca la menor potencia media a lo largo de toda la duracidon de la prueba,
produciendo Unicamente un esfuerzo maximo superior al de sus competidores en un

momento o momentos criticos (Quod et al., 2010).

1.2. Repetitividad y validez del perfil de potencia maximo

obtenido en situaciones campo en ciclismo profesional

El perfil de potencia récord o maximo (RPP en inglés) es la mayor potencia (PO)
desarrollada que puede alcanzar un ciclista durante una duracion determinada en
condiciones de campo (entrenamiento o competicion) (Hopkins et al., 2001). Desde el
desarrollo de los sensores de PO, el método de RPP ha ganado una creciente atencién
como medio para monitorizar el rendimiento de los ciclistas, permitiendo también
comparaciones entre diferentes categorias de ciclismo o roles de equipo (Pinot y

Grappe, 2011).

La informacién derivada de esta variable (en particular, la potencia media
maxima (MMP) alcanzada para diferentes duraciones de esfuerzo) ha ganado atencion
como una alternativa practica para monitorizar el rendimiento de resistencia de los
ciclistas en sustitucion de las pruebas de rendimiento mas clasicas (Passfield et al.,
2017). Por ejemplo, la MMP determinada durante el entrenamiento o la competicién
permite diferenciar entre los ciclistas en funcion de su nivel de competicion o su

funcion especifica en el equipo (Pinot y Grappe, 2011; Valenzuela et al., 2022b).

Hasta la fecha, las investigaciones se han centrado en los efectos de diferentes

variables independientes (p. ej., el entrenamiento y/o desentrenamiento, la fatiga

22



(Mateo-March et al., 2022), las condiciones ambientales (Valenzuela et al., 2022a), los
tipos de carrera (van Erp et al., 2021) o el nivel competitivo (Valenzuela et al., 2022b)
y el periodo de la temporada en cuestién (p. ej., preparatorio vs. especifico) (Leo et
al., 2020). Sin embargo, los entrenadores pocas veces tienen acceso a muestras de
atletas lo suficientemente grandes como para permitirles aplicar dichas técnicas, lo
gue dificulta la interpretacion practica de los cambios individuales en el RPP. Ademas,
una interpretacion correcta de los cambios en el RPP sélo es posible si este indicador
proporciona mediciones fiables (Hopkins et al., 2001). De hecho, un requisito esencial
para cualquier variable relacionada con el rendimiento es la capacidad de
proporcionar resultados repetibles en condiciones similares (Hopkins, 2000). De lo
contrario, los entrenadores no podrian determinar si una determinada modificacién
del RPP refleja la variabilidad inherente al propio RPP o un cambio real en el
rendimiento del ciclista (Courel-lbafiez et al., 2019). Esta cuestidn es especialmente
relevante si se tiene en cuenta que en los deportes de élite pequefias variaciones en
el rendimiento fisioldgico marcan la diferencia entre el ganador de una carrera vy el
resto de los competidores con un nivel muy similar. Por ejemplo, épodria un
entrenador confiar en que el rendimiento de un ciclista ha cambiado realmente al
detectar una variaciéon aparentemente sutil (p. ej., < 0,30 W-kg?) en el RPP para un

esfuerzo de 20 minutos?

La repetitividad del RPP también podria estar influenciada por los diferentes
periodos de la temporada, ya que el nimero de esfuerzos maximos que realizan los
ciclistas de élite para una duraciéon determinada esta condicionado por las tacticas del
equipo, el calendario competitivo o la programacién del entrenamiento, entre otros
factores que también pueden variar a lo largo de la temporada (Lucia et al., 2000). Asi,
es posible que la variacion minima en el RPP que los entrenadores tienen que detectar
para suponer un cambio real en el rendimiento fisiologico difiera entre las distintas

fases de una temporada de ciclismo profesional.

Los valores de MMP derivados del campo también pueden utilizarse para
inferir la curva de potencia-duracién (Karsten et al.,, 2015), con los parametros
derivados de esta curva, la llamada potencia critica (CP, o "umbral de fatiga" definido

como la tasa mas alta sostenible de metabolismo aerdbico sin una pérdida continua
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de homeostasis)(Jones et al., 2008) y W' (la capacidad de un atleta para ejercitarse
bajo niveles crecientes de fatiga causados por su propia utilizacion) (Ferguson et al.,,
2010), siendo potencialmente aplicables para monitorizar el rendimiento y determinar

las cargas de entrenamiento.

A pesar de su aplicabilidad practica, la validez del MMP para reflejar las
capacidades maximas reales de un ciclista sigue sin estar clara. Algunos autores han
sugerido que el MMP (y la CP y W' derivados) pueden considerarse sustitutos practicos
del rendimiento determinado con pruebas especificas, como las pruebas de
contrarrelojes simuladas (TT) disefiadas ad hoc para evaluar las capacidades maximas
de los ciclistas (Karsten et al., 2015; Quod et al., 2010). Sin embargo, estos hallazgos
no han sido corroborados en otros estudios, al menos cuando se consideran los datos
del MMP obtenidos durante el periodo de preparacion (Leo et al., 2021a). Por lo que
todavia no sabemos con toda seguridad si los datos de campo son representativos de
la capacidad de rendimiento maxima del ciclista y si la medida es repetible y en qué

cuantia debe cambiar para ser considerada como valida vy fiable.

1.3 El uso del analisis de datos de potencia durante una Gran

Vuelta: categoria WorldTour versus ProTeam.

El ciclismo profesional de carretera es un deporte complejo en el que
numerosas variables (como las condiciones ambientales, las caracteristicas de la
carrera o las tacticas del equipo) pueden afectar o condicionar el rendimiento
individual (Phillips y Hopkins, 2020). Gracias a los avances tecnoldgicos, especialmente
al desarrollo de los medidores de potencia para ciclismo, ahora es posible cuantificar
las cargas externas reales que soportan los ciclistas en las competiciones de ciclismo
profesional y durante los entrenamientos. En la Ultima década, diferentes estudios han
analizado las demandas fisicas (energia mecanica) y los indicadores de rendimiento
(potencia desarrollada) de las competiciones de ciclismo profesional atendiendo a
diferentes variables como las caracteristicas de la competicion (competiciones de un
solo dia frente a competiciones de varios dias, etapas llanas frente a etapas de

montafia, etc.) (Sanders y van Erp, 2021; Santalla et al., 2012).
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En lo que respecta a las grandes vueltas, se han publicado datos de PO (n = 9-
20 ciclistas) durante el Giro de Italia, el Tour de Francia o la Vuelta a Espafa (Sanders
etal., 2018; Sanders y Heijboer, 2019; Vogt et al., 2007). Vogt et al. (2007) describieron
los valores medios de PO alcanzados durante el Tour de Francia por 15 ciclistas que
no obtuvieron una clasificaciéon general muy buena. Sanders et al. (2018) analizaron
los datos de 12 ciclistas de un equipo WorldTour (WT) que compitieron en el Giro de
Italia o en la Vuelta a Espafia durante el 2016, aparte de los valores medios de PO,
también publicaron otras medidas de demanda fisica (p. ej., cargas de entrenamiento
internas y externas). Después, Sanders y Heijboer (2019) describieron el perfil de POy
otros marcadores de rendimiento en 9 ciclistas que compitieron en el Giro de Italia del
afio 2016. Mas recientemente, van Erp y Sanders (2021) publicaron los datos de
competicién de un periodo de 4 afios (incluyendo competiciones de un solo dia y de

varios dias) en 20 ciclistas de un equipo WT.

Sin embargo, se dispone de escasos datos sobre las variables asociadas a un
mayor rendimiento durante el ciclismo, tal y como se ha puesto de manifiesto en una
reciente revision (van Erp y Sanders ,2021). Son pocos los estudios que han aportado
informaciéon sobre las variables asociadas al éxito en el ciclismo profesional, entre
otras, parece que un mayor tiempo a una alta PO o un mayor numero de esfuerzos
cortos de alta intensidad podrian ser condicionantes de un mejor rendimiento
(Menaspa et al., 2017). No obstante, faltan pruebas sobre si las exigencias fisicas y los
indicadores de rendimiento durante las competiciones y, en particular, las grandes
vueltas, difieren entre las distintas categorias profesionales de la UCI (WT frente a PT),
que suelen tener objetivos diferentes (ganar la clasificacion general frente a ganar
algunas etapas, respectivamente) y alcanzan un rendimiento diferente durante la

carrera.

Ademas de la necesidad de investigar este parametro, algunos autores han
afiadido la importancia de una nueva variable, recientemente definida, la durabilidad,
es decir, la capacidad de evitar la disminucién del rendimiento asociada a la fatiga
durante el ejercicio prolongado (Maunder et al., 2021). En este sentido, van Erp, et al.
(2021) y Leo et al. (2021b) observaron que los ciclistas con un mayor nivel de

rendimiento (es decir, los ciclistas WT de éxito frente a los menos exitosos, o los
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ciclistas profesionales frente a los sub 23, respectivamente) fueron capaces de atenuar
el descenso de los valores de MMP después de acumular niveles de fatiga (es decir,
después de una cierta cantidad de trabajo mecanico, en kJ o kJ-kg). En conjunto,
estos resultados sugeririan, al menos en parte, que la capacidad de producir valores
elevados de MMP en condiciones de fatiga es un factor determinante del rendimiento

en las competiciones ciclistas profesionales.

Dada la naturaleza poco predecible de las competiciones ciclistas (p. ej., con
corredores frecuentemente motivados a formar una escapada) la capacidad de repetir
esfuerzos de alta intensidad, aqui definida como "repetitividad”, también podria
considerarse un determinante potencial del rendimiento (Maunder et al., 2021). Por
ejemplo, estudios anteriores han informado de que las ciclistas capaces de alcanzar
un mayor rendimiento en carrera (posicion top 5) son también los que pueden realizar
un mayor numero de esfuerzos cortos de alta intensidad (> 10 s a mas 7,5 W-kg™!)

durante competiciones de 1 dia (Menaspa et al., 2017).

En el presente estudio nos propusimos comparar los indicadores de durabilidad
(determinada por la capacidad de producir valores elevados de MMP con niveles de
fatiga acumulativos) y de repetitividad (la capacidad de repetir esfuerzos con cargas
de trabajo correspondientes, o cercanas, a la MMP) durante una Gran Vuelta de tres
semanas de duracion en ciclistas profesionales integrados unos, en un equipo WT y

otros en un PT.
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2. Objetivos

Una vez realizada la revision bibliografica y conocido el marco tedrico, nos

planteamos los siguientes objetivos generales y especificos de investigacion:

1. Analizar la calidad de la medida del perfil de potencia maximo obtenido con
registros de entrenamiento y competicion en las distintas fases y periodos de la

temporada del ciclismo profesional.

1.1. Examinar la repetitividad de los registros de potencia media maxima para los
distintos tiempos de exposicidn en ciclistas profesionales de categoria mundial

alo largo de una temporada.

1.2. Examinar la validez de los registros de potencia media maxima obtenidos en
entrenamiento y competicion como predictor del maximo potencial fisico del

ciclista profesional.

2. Describir y comparar las exigencias fisicas y los indicadores de rendimiento del
ciclismo profesional masculino en funcién de la categoria de competicién durante

una gran vuelta.

2.1. Analizar las diferencias, si las hubiese, en el perfil de potencia maximo, los
niveles de cargay la distribucion de intensidades de los ciclistas masculinos de
las categorias ProTeam y World Tour durante las tres semanas de una gran

vuelta.

2.2. ldentificar si la capacidad de mantener valores elevados del perfil de potencia
bajo condiciones de fatiga durante las tres semanas de una gran vuelta puede

ser discriminativo del nivel competitivo en el ciclismo profesional.

2.3. ldentificar si la capacidad de repetir esfuerzos con cargas de trabajo préximas
al perfil de potencia maximo del ciclista durante las tres semanas de una gran
vuelta puede ser discriminativo del nivel competitivo en el ciclismo

profesional.
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Articulo I: Muriel, X., Valenzuela, P. L., Mateo-March, M., Pallarés, J. G., Lucia, A., y
Barranco-Gil, D. (2022). Physical demands and performance indicators in male
professional cyclists during a grand tour: WorldTour versus ProTeam category.

International Journal of Sports Physiology and Performance, 17(1), 22-30.

ABSTRACT

Purpose: To compare the physical demands and performance indicators of male
professional cyclists of 2 different categories (Union Cycliste Internationale WorldTour
[WT] and ProTeam [PT]) during a cycling grand tour. Methods: A WT team (n =8, 31.4
[5.4]y)and aPTteam (n=7,26.9[3.3]y) that completed "La Vuelta 2020" volunteered
to participate. Participants' power output (PO) was registered, and measures of
physical demand and physiological performance (kilojoules spent, training stress
score, time spent at different PO bands/zones, and mean maximal PO [MMP] for
different exertion durations) were computed. Results: WT achieved a higher final
individual position than PT (31 [interquartile range = 33] vs 71 [59], P = .004). WT
cyclists showed higher mean PO and kilojoule values than their PT peers and spent
more time at high-intensity PO values (>5.25 W-kg-1) and zones (91%-120% of
individualized functional threshold power) (Ps < .05). Although no differences were
found for MMP values in the overall analysis (P > .05), subanalyses revealed that the
between-groups gap increased through the race, with WT cyclists reaching higher
MMP values for >5-minute efforts in the second and third weeks (Ps < .05).
Conclusions: Despite the multifactorial nature of cycling performance, WT cyclists
spend more time at high intensities and show higher kilojoules and mean PO than their
PT referents during a grand tour. Although the highest MMP values attained during
the whole race might not differentiate between WT and PT cyclists, the former achieve

higher MMP values as the race progresses.

Keywords: cycling; endurance; power meter; training load.

Link: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/34343966/
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Articulo 1l: Muriel, X., Mateo-March, M., Valenzuela, P. L., Zabala, M., Lucia, A,
Pallares, J. G., y Barranco-Gil, D. (2022). Durability and repeatability of professional
cyclists during a Grand Tour. European Journal of Sport Science, 22(12), 1797-1804.

ABSTRACT

Durability and repeatability (i.e. the ability to sustain high power output values under
fatigue and to endure repeated high-intensity efforts, respectively) are emerging as
cycling performance determinants. We aimed to analyze whether these markers differ
between professional cyclists of two competition levels (WorldTour [WT] and Proteam
[PT]) during a Grand Tour. We studied 8 WT and 7 PT cyclists who competed in "La
Vuelta 2020". Durability was assessed with the mean maximal power (MMP) values
attained between 5 sec-30 min after different levels of mechanical work done (0-35
kJ-kg-1). Repeatability was assessed as the ability to repeat efforts >95% MMP.
Although no differences were found for durability during the whole race (p = 0.209),
a significant interaction effect was found in separate analyses by week (p = 0.011).
Thus, during the first week and in the "fresh" state (0 kJ-kg-1), WT cyclists solely
attained significantly higher MMP values for 30-min efforts. However, these
differences enlarged with accumulating levels of fatigue (e.g. significantly higher MMP
values in WT cyclists for 30-sec, 1-min, 5-min, 20-min and 30-min efforts after 35 kJ-kg-
1). On the other hand, no between-group differences were found in repeatability for
the whole race (p = 0.777) or in separate analyses by week (p = 0.808). In summary,
the present results support the role of durability (but not of repeatability) as a

performance indicator during professional cycling races.

Keywords: Performance; cycling; endurance; fatigue; power output; power profile.

Link: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/34586952/
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Articulo Ill: Muriel, X., Hernandez-Belmonte, A., Mateo-March, M., Valenzuela, P. L,,
Zabala, M., Barranco-Gil, D., y Lucia, A., y Pallarés, J. G. (2022). Is the record power
profile repeatable? A practical analysis and interpretation in professional cyclists.

Journal of Strength & Conditioning Research. In Press.

ABSTRACT

This study assessed the repeatability of the record power profile (RPP, i.e., the highest
power output that a cyclist can attain for different effort durations under field-based
conditions). We registered the RPP of 12 professional cyclists (age 3245 years) for

efforts lasting between 30 s and 60 min during three periods of a season, each of 23-

day duration: preparation (including training data only), specific (training and

competition data), and competition period (competition data only). Repeatability was
assessed using the highest two (RPP2), three (RPP3), and five (RPP5) values of mean
maximum power obtained by the cyclists for each effort duration in each of the three
periods. Smaller standard errors of measurement (SEM) were found as the
competitive period approached, especially for short-duration efforts (i.e., 30 s, 1 min,
and 5 min, where SEM ranged from 4.3% to 12.5%, 4.1% to 8.5%, and 2.6% to 7.0% in
the preparation, specific and competition periods, respectively). On the other hand,
similar SEM values were found in the three periods for RPP2, RPP3, or RPP5. In
conclusion, the RPP appears as a repeatable parameter for monitoring field-based

performance within the different phases of the season in professional cyclists.

Keywords: cycling, power output, endurance, performance, assessment
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6. Conclusiones

El perfil de potencia puede considerarse un método reproducible y preciso para
programar y monitorizar las cargas de entrenamiento a lo largo de las diferentes
fases de una temporada de ciclismo profesional. No obstante, la calidad de esta
métrica cae sustancialmente y por lo tanto debemos desaconsejar su uso para la
estimacién del potencial fisico del ciclista en tiempos de exposicion cortos (< 1
min) y cuando se dispone Unicamente de registros de sesiones entrenamiento (sin
competiciones), como suele ser habitual en las fases de pretemporada. Para estos
tiempos de exposicion cortos parece necesario la realizacion de test especificos

con el objetivo de que el perfil de potencia muestre el potencial fisico del ciclista.

Las exigencias fisicas y los indicadores de rendimiento registrados en el trascurso
de una gran vuelta, discriminan el nivel competitivo del ciclista profesional
(ProTeam o WorldTour), especialmente el perfil de potencia maximo a medida que
avanza la carrera (22 y 32 semana), tanto en condiciones de reposo, como bajo
condiciones de fatiga acumulada. Por su parte, la capacidad del corredor para
repetir esfuerzos con rendimientos muy préximos a su propio perfil de potencia
maximo bajo condiciones de fatiga o repetitividad, no parece ser un factor

discriminativo del nivel competitivo en el ciclismo profesional.
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