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RESUMEN

El mountain bike (MTB) es un deporte surgido recientemente derivado del ciclismo acerca del cual existe poca informacion
respecto a los atletas y las competiciones. El objetivo de este estudio fue identificar las caracteristicas morfofisioldgicas en
atletas de MTB de elite y las variables fisioldgicas asociadas al rendimiento durante las competiciones olimpicas en
modalidad cross country (XCO). En este estudio se incluyeron seis ciclistas de mountain bike de elite (26,5+0,6 afos;
69,1+2,1 kg; 174,0£1,2 cm; 5,9+£0,9 % de grasa estimada; 9,0+1,3 afios de entrenamiento). Los participantes fueron
sometidos a un test de Wingate y a un ejercicio incremental progresivo. Luego fueron evaluados durante la XCO de la Copa
Mundial y la XCO del Campeonato Nacional de Brasil. Los resultados indican que los ciclistas presentan caracteristicas
morfoldgicas similares a la de los atletas internacionales. Sin embargo, tiene menor produccion de potencia submaxima y
maxima. La potencia méaxima (W,,,) relativa a la masa corporal estuvo asociada significativamente con el rendimiento en
las dos carreras. La potencia en el segundo umbral del lactato (WLL,) se correlaciond significativamente con el
rendimiento en la XCO de la Copa Mundial solo cuando se la normalizé con la masa elevada a un exponente de 0,79. Por lo
tanto, los resultados de este estudio apoyan el uso de la W, y el WLL, en la valoracion fisioldgica de competidores de
mountain bike. Ademas, el tamafio de cuerpo debe tenerse en cuenta para evaluar ciclistas de MTB.
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INTRODUCCION

La carrera olimpica de cross country (XCO) es una modalidad en las carreras de mountain bike (MTB) de competencias
realizadas generalmente durante un dia. Este tipo de competencia se realiza en circuitos de tierra que consisten en un
numero predeterminado de vueltas (frecuentemente 5-7 vueltas para ciclistas profesionales), donde todos los participantes
comienzan al mismo tiempo en un grupo masivo. Las carreras de mountain bike son llevadas a cabo en distintos tipos de
terreno y frecuentemente incluyen diferentes secciones de trepada de cuestas. Las demandas fisioldgicas de una carrera
profesional de ciclismo de mountain bike sugieren que las carreras XCO requieren que el atleta mantenga una alta
exigencia de los indicadores de la potencia y la capacidad aerdbica tales como el maximo consumo de oxigeno (VO, max.) y



los umbrales del lactato y ventilatorio (LT y VT, respectivamente) por aproximadamente 2-2 h 15 min (1, 2, 3, 4). Ademas,
Dal Monte y Faina (4) reportaron valores elevados de lactato sanguineo durante una competencia simulada, lo que sugiere
una alta participacion del metabolismo anaerdbico. Efectivamente, Stapelfeldt y col. (3) reportaron que durante las
competencias de XCO, los ciclistas de mountain bike alcanzan elevados valores de produccion de potencia por encima de
su potencia aerébica maxima (W,,,) durante subidas de gran pendiente. Ademas, las contracciones isométricas de las
extremidades superiores se usan considerablemente en la absorcion de golpes cuando se pedalea por caminos técnicos (2).
Por lo tanto, parece que los ciclistas de mountain bike necesitan desarrollar tanto la potencia como la capacidad del
sistema aerdbico para alcanzar el éxito durante las carreras XCO.

Durante afos la literatura cientifica se ha enfocado principalmente en la identificacion de indices fisioldgicos y la relacién
con el rendimiento aerdbico (5, 6, 7, 8, 9, 10). Hay consenso que indica que estos datos son usados por los investigadores y
entrenadores para prescribir y/o controlar el entrenamiento de resistencia (4). Para entender cuales variables fisioldgicas
estan asociadas con el rendimiento en XCO, Impellizzeri y col. (5) reportaron fuertes correlaciones entre distintos
parametros medidos de la aptitud fisica aerdbica y el rendimiento en un grupo heterogéneo de ciclistas de mountain bike
de nivel competitivo, particularmente cuando se normalizan por la masa corporal. En un estudio adicional (6), estos
autores reportaron que los Unicos indices fisioldgicos de la aptitud fisica aerdbica que correlacionaron con el rendimiento
del ciclismo de mountain bike fueron la produccién de potencia y el consumo de oxigeno en el segundo VT, principalmente
cuando se fueron normalizados por la masa corporal. En efecto, esta claro que el indicador de capacidad aerdbica cuando
se lo normaliz6 a la masa corporal presentd una asociacion significativa con el rendimiento en XCO, tanto en un grupo
homogéneo como heterogéneo de atletas.

Mas recientemente, algunos autores sugirieron que la participacion de los sistemas anaerdbicos y las caracteristicas
neuromusculares son componentes importantes para explicar el rendimiento de resistencia (11, 12, 13). Los trabajos
anteriores acerca de rendimiento de la resistencia en competiciones XCO solo han estudiado los parametros aerébicos
fisioldgicos, mientras nadie ha divulgado la relacién con los indicadores anaerdbicos (5, 6). Por lo tanto el objetivo de este
estudio fue caracterizar las variables fisioldgicas en el méas alto nivel de ciclistas de mountain bike brasilefios y verificar la
relacion entre indicadores aerdbicos y anaerdbicos con el rendimiento de resistencia en XCO.

METODOS

Sujetos

Seis ciclistas de mountain bike brasilefos colaboraron voluntariamente en nuestra investigacion de acuerdo al contacto
previo y la firma de un formulario de consentimiento antes de la participacion. Este estudio fue aprobado por el comité de
ética de la Universidad del Estado de Santa Catarina (nimero: 017/05 - Floriandpolis - Brasil).

Durante el periodo de pruebas los atletas estaban en la fase competitiva de sus temporadas.

G Edad Talla Peso % de Grasa Sumatoria de Aios de
rupo {anos) {cm) {kqg) Estimado {%) | pliegues cutaneos | entrenamiento
E (n=g) 26,5x3,6 174,012 | 69,1+2,1 5,9£0,9 21,119 9,0£1,3
Tabla 1. Caracteristicas de los sujetos (media+DS).
Procedimientos

Recoleccion de Datos de Laboratorio

Los atletas completaron tres evaluaciones diferentes en el mismo dia. Primero, los ciclistas de mountain bike asistieron al
laboratorio para registrar mediciones antropométricas para estimar el porcentaje de grasa (BF) de acuerdo con la formula
de tres pliegues de Jackson y Pollock: pectoral, abdomen y cuadriceps (14) y sumatoria de pliegues cutaneos (3 SK).

Luego los atletas realizaron un Test de Wingate (WT) (15) llevado a cabo en una bicicleta ergométrica frenada
mecénicamente (CEFISEO, 1800). El dispositivo fue adaptado con el sistema de pedales y asiento especifico para los



ciclistas de mountain bike.
Los sujetos tenian que permanecer sentados en el asiento de la bicicleta ergométrica durante el test.

Antes de la prueba se realizé un periodo de 5 minutos de calentamiento al nivel de 1 kp (9,8 N) con rpm libres. Durante el
calentamiento los ciclistas realizaron dos series de pedaleo lo mas rapido posible mientras que la resistencia se incremento
a 3-5 kp durante 3-5 s. Los sujetos tuvieron 2 min de descanso antes de comenzar con el WT. Los sujetos tuvieron que
superar la inercia de la rueda en posicion estatica en el comienzo del test. Se instruyo a los atletas a pedalear lo mas
rapido posible. La carga de trabajo para el WT se fijé en 0,10 kp (0,98 N) por kg de peso corporal. Se utiliz6 el programa
computarizado de WT para registrar el desarrollo de potencia para cada segundo de duracion del test. La potencia media
fue calculada como el promedio del desarrollo de potencia durante los treinta segundos. El pico de potencia (PP) fue
definido como la produccién de potencia més elevada registrada en 5 segundos durante el test de 30 segundos. El indice
de fatiga (FI), definido como el porcentaje de caida de la produccion de potencia desde el segmento méas alto al mas bajo
(PL) fue determinado por la siguiente ecuacion:

FI (%): [(PP- PL)/PP]x 100

Después de un intervalo minimo de 30 minutos, los sujetos realizaron una prueba de ejercicio incremental en sus propias
mountain bikes sobre un ciclosimulador (CompuTrainer™ RacerMate ® 8000, Seattle WA), el cual fue calibrado con los
procedimientos recomendados por el fabricante.

Antes del test se realiz6 un periodo de calentamiento de 8 min a un nivel de 70 W seguidos por 2 min de recuperacion
pasiva. La prueba comenzd en 100 W y la intensidad se increment6 en 30 W cada 3 min hasta la finalizacion de la prueba.
Los participantes recibieron instrucciones para mantener una cadencia entre 90-110 rpm. La prueba de ejercicio fue
finalizada voluntariamente por el sujeto o cuando no se pudo mantener la cadencia minima (90 rpm). Si la etapa final del
ejercicio no era completada, la W,,,, se calculaba usando la ecuacién de Kuipers y col. (16).

W, =W, + (/180 x 30)

Donde W, represent6 la ultima carga de trabajo completada, y t es el tiempo en segundos de la carga de trabajo
incompleta.

La frecuencia cardiaca fue continuamente registrada durante el total de la prueba con un monitor de frecuencia cardiaca
(Polar Vantage NV, Polar Electro OY, Finlandia). Los datos del intercambio gaseoso se recolectaron continuamente usando
un analizador metabdlico precalibrado Aerosport KB1-C (AerosportO, Inc., Ann Arbor, MI). Durante los ultimos 30 s de
cada etapa, se obtuvieron muestras de sangre del 16bulo de la oreja derecha de cada sujeto y se analizaron inmediatamente
usando una técnica electroenzimatica (YSI ® 1500 Sport, Yellow Springs Instruments, Yellow Springs, OH). El analizador
fue calibrado siguiendo los procedimientos recomendados por el fabricante. Los umbrales de lactato fueron identificados
de acuerdo a la metodologia de Berg (17). Brevemente, el primer umbral de lactato (LT,) fue identificado con cargas de
trabajo que corresponden con el indice minimo Lac.W" de cada sujeto. El sequndo umbral de lactato (LT,) fue identificado
con cargas de trabajo que corresponden a 1,5 mmol.l" sobre LT,. El LT, puede ser usado como una medicién de la
capacidad de trabajo aeroébico (18) y ha sido demostrado que el LT, coincide con el maximo nivel de [La] en estado estable
derivado de un test umbral (19). Al final de cada etapa, los sujetos reportaron su percepcion del esfuerzo usando la escala
de Borg de 10 puntos (20).

Recoleccion de Datos de Campo

Todos los atletas de elite fueron evaluados durante dos competiciones XCO, las cuales estaban separadas por 14 dias: la
primer carrera fue la 62 ronda de carreras XCO Copa del Mundo de UCI y la segunda fue el Campeonato Nacional de
Brasil, respectivamente. Las carreras XCO tomaron lugar en Julio del 2005 y las condiciones ambientales fueron muy
diferentes para cada evento. Durante la carrera de Copa del Mundo el tiempo estuvo soleado con una temperatura de ~280
C y una humedad relativa de ~55%. En contraste, durante el Campeonato Nacional de Brasil el tiempo estuvo frio y
lluvioso con una temperatura de ~70 C y una humedad relativa de ~70% (Tabla 2).

Durante la Copa Mundial XCO y el campeonato Brasilefio, solo el ranking de posiciones final fue usado como indicador de
rendimiento. Estuvimos forzados a tomar esta decisién debido a que hay una regla particular en las competencias XCO de
UCI. En resumen, cualquier corredor cuyo tiempo sea 80% mas bajo del tiempo de la primera vuelta del lider de la carrera
sera sacado de la carrera. Los ciclistas que eran sacados de la carrera en una vuelta tenian que completar la vuelta en la
que fueron sacados. Cuando se aplicaba esta regla, los corredores eran alistados en los resultados en el orden en el cual
eran sacados de la carrera. Por lo tanto, solo un atleta elite brasilefio completé el nimero total de vueltas definido por la
organizacion UCI.



Analisis Estadisticos

Se calculd la estadistica descriptiva para todas las variables identificadas en las pruebas de laboratorio y campo a través
de software SPSS 11,5 para Windows.

El test de Kolmogorov-Smirnov fue aplicado para asegurar la distribucién Gaussiana de los datos.

Luego, para correlacionar los pardmetros fisioldgicos con el rendimiento en resistencia, se utilizo la correlacion de rangos
producto-momento de Spearman. Para todos los andlisis el nivel de significancia estadistica fue establecido a un nivel alfa
de p<0.05.

Campeonato Macional Brasileio Copa del Mundo
Distancia (krn) 31,5 2a.0
Tiempo (=) 142,5+4,5 1434 {n=1)
velbcidad promedio (kb1 12,6+0,8 11,7 in=1)
Vueltas 7 5
Ternperatura (9C) 7 28
Hurmedad {%) 70 55
FC pico (latmin ) 197 +4 19543
FC promedio {latmin!) 17243 17547
% FC pico 9,616 g9, 726

Tabla 2. Caracteristicas descriptivas de las carreras XCO. FC,,,=Frecuencia cardiaca pico; %FC,,,=porcentaje de frecuencia
cardiaca.

RESULTADOS

Las caracteristicas de las carreras XCO revelaron que los circuitos presentan diferente altura y distancia. La informacion
desde la organizacion de los eventos muestra que el circuito XCO del Campeonato Nacional Brasilefio fue mas corto y que
las irregularidades del terrero fueron menos acentuadas que en la Copa del Mundo. A pesar de que el circuito del
Campeonato Brasilefio sea mas corto, la distancia total de la carrera fue mayor debido al nimero mayor de vueltas (Tabla
2).

Las variables anaerdbicas y aerobicas de los atletas estan presentadas en la Tabla 3, y las variables subméximas del test de
ejercicio incremental estan presentadas en la Tabla 4. La W,,,, normalizada con la masa corporal estuvo significativamente
asociada al rendimiento tanto en la Copa del Mundo como en el Campeonato Nacional. La WLT, normalizada para la masa
elevada a un exponente de 0,79 estuvo significativamente correlacionada con el rendimiento en XCO solo en la Copa del
Mundo (Tabla 5).

Test de Wingate Prueba de eiercicio incremental
PP (W) 886,9466,7 W (0 349,245 ,6
PPt (kg 1z,540,3 W e b+ (W beg L) 5,140,2
PM (W) 74144396 FiCmax latrmin™l) 18745
PMgqt (kg !) 10,7405 YO ame (Lnin L) 4,5H1,2
WOzmankg * (rmLkg L min ) 69,8435
IF (%) 36,3%3,1 [Lalpice {rmmal.L1) 10,942,3
RFE g+

Tabla 3. Pruebas de laboratorio anaerdbicas y aerébicas. PP=Pico de potencia anaerébica; PM=potencia media; IF=indica de fatiga;
W,..«=pico de desarrollo de potencia aerobica; FC max.=frecuencia cardiaca maxima; VO, mdx.= Mdximo consumo de oxigeno;



[La],.,=pico de lactato sanguineo; RPE=indice de percepcion del esfuerzo; .kg'=relativo a la masa corporal.

DISCUSION

El objetivo de este estudio fue caracterizar las variables fisioldgicas en ciclistas de mountain bike de elite brasilefios y
verificar cualquier relacion de las variables anaerébicas y aerdbicas con el rendimiento en resistencia en XCO. Las
caracteristicas morfoldgicas de los atletas han indicado que la masa corporal y el %BF son similares a otros ciclistas de
mountain bike (2, 5, 6). Ademas, las condiciones morfoldégicas encontradas en estos atletas podrian representar
informacién que puede ayudar en el rendimiento en resistencia, debido a que los parametros fisiolégicos son
frecuentemente normalizados por escalas alométricas (21). En efecto, Impellizzeri y col. (5) indicaron que los factores mas
importantes que podrian afectar el rendimiento en las carreras XCO son tanto los indicadores de la potencia como de la
capacidad aerébica normalizadas por la masa corporal. De acuerdo con los autores, la fuerte asociaciéon encontrada puede
explicarse por las cuestas repetidas presentes en los circuitos XCO. Lee y col. (22) compararon las caracteristicas
morfofisioldgicas entre los ciclistas de ruta y los de mountain bike. Encontraron mas diferencias significativas en los
ciclistas de mountain bike cuando los parametros eran expresados en forma relativa a la masa corporal. Se destaca que el
peso corporal asociado con un % BF bajo representa importantes adaptaciones para los ciclistas de mountain bike que
buscan éxito en las carretas XCO.

Para evaluar las variables anaerdbicas, Heller y Novotny (12) reportaron a través de la WT, que los ciclistas de montain
bike del equipo nacional de Kazakhstan tenian valores similares a los del presente estudio. En la misma prueba, Machado y
col. (23) encontraron valores inferiores para PP y PM en ciclistas de mountain bike brasilefios (815,6+144,1 y 697,9+102,3
W, respectivamente). Sin embargo en el ultimo estudio, la resistencia usada para la ejecucion de la WT correspondia a
0.075 g.kg", y este valor no parece ser ideal ideal para atletas. En contraste con los corredores de XCO, los corredores de
descenso presentaron valores elevados en PP (1125,0 Wy 17,7 W.kg") (4). Esto puede justificarse parcialmente por la
especificidad de estas modalidades, se especula que las pruebas de descenso presentan diferentes exigencias fisioldgicas
que las de XCO. En general, el descenso es un evento que involucra esfuerzo maximo y mayor habilidad para los ciclistas
de mountain bike en un circuito corto durante los descensos. Al respecto se cree que hay una gran utilizaciéon del
metabolismo anaerdbico y explicaria los valores mas altos encontrados en los ciclistas de descenso.

Yalores Yalores (%)}
WLTy (W 20516 5945
WLT2 (W) 27545 793
FCLTy {lat.min™t) 131 +8 70t
FCLT= {lat.min 1) 1603 G5t
woel Ty (ml kg Lamin ) 34,917 .5 500
VOl T iml kg Lmin 1) 51,0454 735

Tabla 4. Variables submdximas de la prueba de ejercicio incremental. W=produccion de potencia; FC=frecuencia cardiaca;
VO,=consumo de oxigeno; LT,=primer umbral del lactato; LT,=segundo umbral del lactato.



Campeonato Macional Brasilefio Copa del Mundo
al;iiﬂﬁts)s Valores kgl | Valores g 0-7 ag;iﬂ.ﬂ::;s Valores. kg™l | Valores, kg 0-7

W Ooma -0.45 -0.50 -0.70 -0.45 -0.30 -0.60
W g -0.09 -0.88* -0.a3%* -0.09 -0.88* -0.81*
LTy 0.29 0.a0 0.a0 -0.09 -0.35 -0.35
WLT= -0.09 -0.32 -0.37 -0.43 -0.78 -0.83%

PR -0.03 -0.03 0.03 -0.14 -0.03 -0.09

PM -0.09 -n.z29 -0.14 0.14 -0.12 -0.03

F1 0.23 - - 0.23 - -

Tabla 5. Variables fisiolégicas que correlacionan con el rendimiento durante el Campeonato Nacional Brasilenio XCO y la Copa del
Mundo. * p<0.05. ** p<0.01. VO, max.=mdximo consumo de oxigeno; W, =pico de produccion de potencia; WLT,=produccion de
potencia en el primer umbral del lactato; WLT,=produccién de potencia en el segundo umbral del lactato; PP=pico de produccion de
potencia anaerdbica; PM=produccion de potencia promedio; FI=indice de fatiga.

En relacién a las variables aerdbicas, los atletas evaluados presentan valores inferiores de W, en
comparacion con la literatura internacional. Lucia, Hoyos y Chicharro (24) sugirieron que los
ciclistas profesionales alcanzaban valores de W,,, mas baja en protocolos con grandes incrementos
de carga y duracién de las etapas. Lee y col. (22) usaron un protocolo con incrementos de 50 W en
cada etapa de 5 min de duracion, para evaluar un grupo de ciclistas de mountain bike australianos
profesionales. Los investigadores verificaron una W,,, de aproximadamente 413+36 W. En
contraste, en nuestro estudio, los incrementos fueron de 30 W cada 3 min., y la W, fue de
349,2+19 W. Cuando la W,,,, fue normalizada por escala alométrica, se observé que los valores
fueron inferiores a los de los ciclistas internacionales. Wilbert y col. (25) evaluaron ciclistas de
mountain bike norteamericanos y encontraron valores de 5,9+0,3 W.kg". Impellizzeri y col. (6)
evaluaron a ciclistas de mountain bike Italianos y los valores fueron cercanos a 6,4+0,6 W.kg™.
Ademas de las diferencias en las metodologias empleadas es evidente la discrepancia en la W, en
los atletas brasilefios investigados aqui en comparacién con los ciclistas internacionales de mountain
bike.

A pesar de los valores inferiores absolutos y relativos de W,,,,, VO, max. y VO, max. relativo, los mismos coinciden con los
de ciclistas profesionales de mountain bike 4,6 a 5,1 L.min" y 66,5 a 78,3 mL.kg'l.min'1 (2, 5, 6). Ademas de las diferencias
metodolodgicas, la explicacion posible de la discrepancia en la carga mas baja donde se encuentra el VO, max. puede ser
relacionada a diferencias en las bicicletas ergométricas y podria causar dudas en la exactitud de los resultados. Earnest y
col. (26) compararon el ciclosimulador Compu Trainer™ (usado en el presente estudio) con la bicicleta ergométrica Lode
Excalibur en ciclistas de ruta amateur. Brevemente, los resultados indican que el ciclosimulador puede subestimar (entre
30 a45W)laW,,, WLT,, WLT,, y el tiempo total durante el test.

Ademas, algunos autores consideran que los afios de entrenamiento de ciclismo y las participaciones continuas en carreras
de alto nivel permitirian adaptaciones fisioldégicas como la eficiencia muscular y un efecto positivo de la distribucion de las
fibras musculares de Tipo I (27, 28). Sin embargo, todos los participantes de nuestro estudio fueron considerados
experimentados (8,6+4,6 afios de entrenamiento). Por lo tantocreemos que la calidad del entrenamiento; la falta de
participacion en competencias internacionales durante la temporada, y las diferencias metodoldgicas pueden explicar las
discrepancias en las cargas de trabajo donde se alcanzé el VO, max.

En relacién al [Lal,,, los ciclistas de mountain bike en nuestro estudio alcanzaron valores mds altos que los ciclistas
profesionales y elite investigados por Lucia y col. (29) (10,9+2,3 y 12,4+2,8 vs. 7,4+1,5 y 9,4+3,0 mmol.L",
respectivamente). De manera general, Lucia y col. (29) sugieren que los atletas que presentan mayores aptitudes aerdbicas
tienden a presentar menores [Lal,,. Recientemente, Costa y col. (30) encontraron que los ciclistas de mountain bike
alcanzaban valores significativamente mayores en [La],, después del ejercicio incremental en comparacion a los ciclistas
de ruta. Este resultado podria sugerir que la naturaleza intermitente de las XCO pueden promover una demanda y una
utilizacién mas grandes del metabolismo anaerébico durante el entrenamiento y/o carreras. De hecho, Stapelfeldt y col. (3)



utilizaron dinamoémetros moviles para cuantificar la intensidad durante las carreras de XCO. Los resultados indican que el
42% del tiempo total de la carrera transcurrio sobre el WLT,. Ademas, en el comienzo, en las acciones de sobrepaso, y en
las subidas cortas, los atletas manifiestan una produccion de potencia por encima de la W,,, alcanzada en el laboratorio
(3). En este sentido, se especula que las carreras de XCO a pesar de ser predominantemente aerdbicas, requieren de los
atletas, alta potencia y capacidad anaer¢bica. En concordancia con nuestro resultado de [La],,, Lucia y col. (31)
encontraron diferencias significativas en [La],, en ciclistas escaladores y de pruebas contrarreloj. Los mejores escaladores
son conocidos por su capacidad para cambiar rapidamente desde un ritmo ya exigente a velocidades altas durante las
etapas de montafia. Mas auln, algunos con capaces de ejecutar series cortas repetidas de ejercicio de maxima intensidad
mientras ascienden (31). Por lo tanto, las posibles explicaciones pueden estar en parte relacionadas con el aumento en el
reclutamiento de unidades motoras de contraccion rapida y los sistemas buffer (31).

Las variables subméaximas investigadas estan representadas por el umbral del lactato y frecuentemente estén referidas a
indicadores de la capacidad aerdbica. De manera general, los valores obtenidos en la produccién de potencia son inferiores
a los de ciclistas de mountain bike profesionales, sin embargo, el porcentaje donde se encontraron estos umbrales son
similares a los documentados por Lee y col. (22). Por otro lado, los valores pueden ser inferiores a los de otros estudios,
debido a las diferencias metodolégicas ademas de las especulaciones previas en relaciéon al W, y VO, max. Por ejemplo,
Impellizzeri y col (2) usaron al OBLA como referencia para el LT,, estos resultados revelan altos valores en la produccion
de potencia y porcentaje del maximo. Por otro lado, tanto Stapelfeldt y col. (4) como el presente estudio, usaron la
metodologia de Berg para la identificacién del LT,.

En este sentido, es claro ver las discrepancias en los valores de referencia de las variables subméximas.

Los altos valores porcentuales del LT, pueden interpretarse como una capacidad del ciclista para mantener una alta
intensidad durante largos periodos sin demasiada acumulacién de lactato sanguineo.

El segundo objetivo de este estudio fue verificar la asociacién de las variables fisiolégicas y el rendimiento en XCO. En
general, todas las variables absolutas investigadas tienen asociacién no significativa con el rendimiento de resistencia. Sin
embargo, el principal hallazgo fue una correlacion significativa entre la W,,,, normalizada para la masa corporal con el
rendimiento en XCO.

Estudios anteriores en ciclismo de ruta reportaron a la W,,,, como un indicador del rendimiento (32, 33). Bentley y col. (34)
encontraron que la W, , estuvo correlacionada con el porcentaje de produccién de potencia durante una prueba
contrarreloj de 90 min (r=0,91; p<0,01) y presenté una asociacién moderada con una prueba contrarreloj de 20 min
(r=0,54; p<0,01). Sin embargo, Balmer y col. (32) mostraron que la W, estuvo fuertemente asociada con el porcentaje de
produccion de potencia durante una prueba contrarreloj de 16 km (r=0,99; p<0,001). En efecto, otros estudios han
presentado resultados similares en relaciéon a la W,,,, v el tiempo total durante 20 km (r=-0,91) y 40 km (r=-0,87) de
rendimiento en pruebas contrarreloj, respectivamente (33, 35). En base a estos estudios, parece que la W,,, es una buena
variable de estimacion para el rendimiento en ciclismo para pruebas contrarreloj, a pesar de las diferentes mediciones del
rendimiento utilizadas.

Las correlaciones significativas encontradas entre los valores absolutos de W ,,, v el rendimiento en ciclismo de pruebas
contrarreloj pueden disminuir cuando se normaliza a través de escala alométrica. Hawley y Noakes (33) reportaron que la
W,.., relativa a la masa corporal reduce la relacién con el rendimiento, debido a la masa corporal del ciclista.

Sin embargo, Swain (21) fue probablemente el primero en estimar el exponente para la masa de 0,32, asociado con el
consumo de oxigeno cuando se investiga el costo energético del ciclismo en terreno llano. Las pruebas contrarreloj son
comunmente llevadas a cabo en terreno llano donde los ciclistas mas pesados presentan areas de superficie corporal mas
pequeias, por consiguiente, son mas rapidos (21). En contraste con las pruebas contrarreloj, los circuitos XCO presentan
diferentes subidas con ascensos empinados, donde la masa corporal reducida es crucial debido a que los atletas necesitan
vencer la fuerza de gravedad (22). De manera similar, los resultados encontrados en el presente estudio pueden confirmar
estas especulaciones puesto que la W,,,, relativa a la masa corporal estuvo asociada significativamente con el rendimiento
en resistencia en las dos competiciones XCO.

Recientemente, Impellizzeri y col. (5) investigaron las asociaciones entre varias variables fisioldgicas con el rendimiento
durante el Campeonato Italiano de XCO. El VO, méx., W,.,, LT,, y LT, estuvieron significativamente asociados con el
rendimiento (r=- 0,62 a - 0,94) y para todas las variables las relaciones fueron mas fuertes cuando fueron normalizadas por
escala alométrica. En un estudio adicional, Impellizzeri y col. (6) analizaron variables ventilatorias con el rendimiento en
XCO en un grupo homogéneo de ciclistas de mountain bike. Los resultados han indicado que la produccion de potencia y el
consumo de oxigeno en el punto de compensacion respiratoria, ambos normalizados por la masa corporal, estuvieron
significativamente asociados con el rendimiento en XCO (r =-0,61 y -0,66; p<0,05).



Las variables fisioldgicas que estiman el rendimiento en nuestro estudio son en parte diferentes a las variables de las
investigaciones de Impellizzeri et al. (5, 6), debido a que la Unica relacion significativa con el rendimiento fue la W,
relativa a la masa corporal en ambos eventos y la WLT, relativa a la masa corporal (0,79) en la Copa del Mundo XCO. Las
posibles diferencias de los resultados estén parcialmente relacionadas con las condiciones propias encontradas durante las
carreras. El Campeonato Nacional Brasilefio de XCO fue realizado en un dia con un alto indice pluviométrico que
probablemente elevo el nivel de dificultades técnicas del circuito. Ademas, la fuerte lluvia puede también aumentar el
riesgo de problemas mecanicos en las bicicletas y la capacidad técnica parece ser mas decisiva en grupos homogéneos que
en grupos heterogéneos de ciclistas de mountain bike. En cambio, la carrera de Copa del Mundo XCO fue realizada sobre
terreno seco sin lluvia. Otra limitacion fue la posicidon de los atletas en la linea de partida, debido a que en ambas
competencias el ciclista de mountain bike mejor rankeado largaba la carrera adelante y era asi beneficiado en los senderos
después de que la carrera comenzaba.

Conclusion

El presente estudio revel6 las caracteristicas morfoldgicas y fisiolégicas de un pequefio grupo elite de ciclistas de mountain
bike brasilefios. La W, relativa a la masa corporal se asoci6 significativamente con el rendimiento en resistencia en el
Campeonato Nacional Brasilefio de XCO y en la Copa del Mundo de XCO. La tnica variable fisioldgica que tuvo asociacion
significativa con el rendimiento en la Copa del Mundo XCO fue la WLT, relativa a la masa elevada a un exponente de 0,79.

Por lo tanto, se concluye que las variables aerdbicas aumentan el poder discriminatorio cuando se normalizan por escala
alométrica. De este modo, para obtener éxito en las carreras XCO se especula que los ciclistas de mountain bike necesitan
desarrollar cualidades fisicas como la potencia y capacidad del sistema aerobico.
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