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RESUMEN

En esta revision holistica de la ciencia ciclistica, los objetivos son: (1) identificar los factores humanos y ambientales que
influencian la potencia y la velocidad en el ciclismo; (2) discutir, con la ayuda de un modelo esquematico, las complejas
interrelaciones entre estos factores, y (3) sugerir lineamientos futuros para la investigacion para ayudar a clarificar como
el rendimiento en ciclismo puede ser optimizado, dadas diferentes disciplinas de carrera, ambientes y corredores. Los
ciclistas mas exitosos, sin tener en consideracion la disciplina de carrera, tienen una alta potencia aerébica maxima
medida a partir de un test incremental, y una capacidad para trabajar a producciones de potencia relativamente altas por
largos periodos. La relacion entre estas caracteristicas y los factores fisioldgicos inherentes como la capilarizacién
muscular y el tipo de fibras musculares es complicada por las diferencias interindividuales en la seleccion de la cadencia
para diferentes condiciones de carrera. Son necesarias més investigaciones realizadas en corredores profesionales de alto
nivel, ya que ellos representan probablemente la cumbre de la seleccién natural para la adaptacion fisioldgica al
entrenamiento de resistencia. Los recientes avances en modelos matematicos y galgas de extensiéon montadas en las
bicicletas, las cuales pueden medir potencia directamente en las carreras, estdn comenzando a ayudar a revelar las
interrelaciones entre las diferentes fuerza resistivas en la bicicleta (e.g., aire y resistencia al rodamiento, gravedad). Las
intervenciones acerca de la posicion del corredor para optimizar la aerodindmica deberian también considerar el impacto
sobre la produccion de potencia del corredor. Las carreras con bicicleta de montafia (ATB) constituyen una disciplina
descuidada en términos de caracterizacion de la produccién de potencia en condiciones de carrera y en el modelamiento
de los efectos de diferentes disefios de los cuadros y componentes de las bicicletas sobre la magnitud de las fuerzas
resistivas. Una aplicacion directa de los modelos matematicos de velocidad de ciclismo ha sido la identificaciéon de
estrategias de ritmo 6ptimo para diferentes condiciones de carrera. Tales datos deberian, no obstante, ser considerados
junto a la optimizacién fisioldgica de la produccion de potencia en una carrera. Una distribucién uniforme de la produccion
de potencia es tanto fisioldgicamente como biofisicamente dptima para pruebas por tiempo largas (> 4 km), llevadas a
cabo en condiciones invariables de viento y pendiente. Para carreras mas cortas (e.g., prueba por tiempo de 1 km), es
aconsejado un esfuerzo “maximo” desde la salida para “ahorrar” tiempo durante la fase inicial que contribuye mas al
tiempo total de carrera y para optimizar la contribucién de la energia cinética a la velocidad de carrera. Desde el punto
biofisico, la estrategia 6ptima de ritmo de carrera para pruebas de tiempo puede implicar incrementar la potencia en las
secciones de viento en contra y subida y disminuir la potencia con el viento de cola y cuando se viaja en bajada. Son
necesarias mas investigaciones, usando modelos y mediciones directas de la potencia, para dilucidar completamente
cuanto tiempo puede ahorrar tal estrategia de ritmo de carrera en una competencia real y en que medida puede ser
tolerada por un corredor una produccion de potencia variable. La dieta del ciclista constituye un aspecto multifactorial en
si mismo y muchos investigadores han tratado de examinar aspectos de la nutricién para el ciclismo (e.g., organizacién en
el tiempo, cantidad, composicién) de manera aislada. Solo recientemente los investigadores han intentado analizar las



interrelaciones entre los factores de la dieta (e.g. la relacion entre los efectos de la dieta precarrera e intracarrera sobre el
rendimiento). E1 ambiente térmico es un factor mediador en la eleccién de la dieta, ya que puede haber intereses de
competicion de reemplazar la pérdida de fluidos y el glucégeno depletado durante y después de una carrera. Dado el
predominio de carreras por etapas en el ciclismo profesional, es requerida mayor investigacion acerca de la influencia de
la nutricion sobre las series repetidas de ejercicio en competicion y entrenamiento.
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INTRODUCCION

El ejercicio en cicloergdmetro es una forma comin de ejercicio para las investigaciones generales en las ciencias del
deporte y el ejercicio. El movimiento relativamente restringido el tren superior y los brazos durante el ciclismo facilita la
tarea de los investigadores para hacer mediciones invasivas, por ejemplo, usando un catéter (MacLaren et al., 1999),
mientras el ciclista puede ejercitarse por largos periodos de tiempo. Ademas, el ciclismo estd generalmente menos
asociado con lesiones que la carrera. De este modo, los estudios de entrenamiento pueden ser mas faciles de implementar
y pueden ser menos afectados por el abandono de los participantes. Los ciclistas de competicion se benefician de tales
investigaciones de modo que los resultados son generalmente relevantes a su modo de ejercicio elegido.

No obstante, para que los resultados de las investigaciones sean directamente relevantes a los ciclistas competitivos, las
investigaciones necesitan integrar las influencias de varios factores, los cuales son resumidos en el modelo presentado en
la Figura 1. Primero, el investigador deberia considerar las caracteristicas fisioldgicas de los atletas que son especificos
para el evento (e.g. composicidn de fibras, méximo consumo de oxigeno). Estas caracteristicas inherentes influencian la
potencia que puede ser generada en una carrera de ciclismo. Ademas de la capacidad fisiologica inherente, las estrategias
de entrenamiento, nutricién y ritmo de carrera tienen una fuerte influencia sobre la produccién de potencia total de la
carrera (Figura 1). La posicion del ciclista en la bicicleta, predominantemente gobernada por el desplazamiento vertical y
horizontal del asiento, también puede influenciar la produccion de potencia.

Hasta aqui, han sido mencionados los miltiples factores que influencian la potencia de ciclismo, pero también hay varios
factores que influencian la relacién entre la potencia y la velocidad de pedaleo (Figura 1). El ciclista que, a través de una
capacidad superior, tiene el potencial para generar la mayor potencia durante una carrera, puede no necesariamente
ganar la carrera. El ciclismo es un deporte de alta velocidad, y las carreras pueden ser llevadas a cabo en todos los
terrenos y ambientes. De este modo, las fuerzas fisicas resistivas presentes en el ambiente de carrera (e.g. subidas o
vientos) influencian enormemente la relacion entre la potencia de pedaleo y la velocidad total de carrera. La presencia de
diferentes fuerzas resistivas en una carrera puede influenciar la eleccion del disefio de la bicicleta o sus componentes. La
Figura 1 también muestra que la posiciéon del ciclista y la estrategia de ritmo de carrera no afectan solamente la
produccion de potencia fisioldgica. La posicion del ciclista también puede afectar la extension a la cual la resistencia del
aire influencia la relacion potencia-velocidad. La estrategia de ritmo de carrera también puede influenciar la magnitud del
efecto del viento y la pendiente sobre la relacion potencia-velocidad.

Como un ejemplo especifico de la naturaleza diversa del ciclismo competitivo, durante la temporada de carrera de 1996,
Chris Boardman compitié en el Tour de Francia, una carrera de 3 semanas con etapas de distancias (10 a 250 km) y
terrenos variados, y poco tiempo después participd en la persecucion individual de 4 km en los Campeonatos Mundiales.
Tales severas intensidades y duraciones de ejercicio en los meses antes de la persecucion de 4 km parecerian ir en contra
del corriente pensamiento de periodizacién del entrenamiento para el logro de un rendimiento éptimo. No obstante, Chris
Boardman gané el Campeonato Mundial en el evento de 4 km. Boardman compitié en el Campeonato Mundial con una
posicién aerodinamica nueva que habria disminuido la resistencia del aire, pero pudo haber tenido una influencia
paraddjica sobre la posicion del corredor para la produccién de potencia 6ptima (Gnehm et al., 1997). Tales observaciones
empiricas sirven para ilustrar la importancia de considerar las muchas, y algunas veces competitivas influencias sobre el
rendimiento en ciclismo.
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Figura 1. Diagrama que muestra los varios factores que influencian la produccion de potencia y la velocidad en el ciclismo, en linea
con los tépicos cubiertos en la presente revision.

Varias excelentes revisiones recientemente publicadas sobre la ciencia del ciclismo han considerado la naturaleza
discordante de los eventos de ciclismo (e.g. Burke, 2000; Neuman, 2000). En estas recientes revisiones fue enfatizada la
especificidad para el evento de las estrategias de entrenamiento. Por lo tanto, los factores de entrenamiento no son
considerados en la presente revision. Es solo relativamente reciente que los investigadores han comenzado a considerar
completamente todos los factores presentados en la Figura 1, y las interrelaciones entre estos factores, que caracterizan al
ciclismo de competicion. Por ejemplo, los test en ergéometro que reflejan la naturaleza intermitente de las carreras de
ciclismo en ruta y que simulan las fuerzas resistivas variables que un corredor podria experimentar durante una prueba
por tiempo han sido utilizados solo en los tltimos 10 afios (Palmer et al., 1996b; Atkinson y Brunskill, 2000).

El objetivo de este trabajo es proveer una revision de las investigaciones recientes sobre ciclismo que han intentado
“cerrar el circuito” entre el laboratorio y el ambiente de las carreras. Un enfoque “holistico” es adoptado en un intento de
discutir las investigaciones actuales y futuras pertenecientes a cada factor teniendo en mente las interrelaciones entre
otros factores. El trabajo esta estructurado teniendo en base a la Figura 1. Cada uno de estos factores que influencian la
velocidad de ciclismo van a ser discutidos, excepto, como fue mencionado arriba, las estrategias de entrenamiento. Cada
una de estas discusiones van a terminar con sugerencias para las investigaciones relevantes en el futuro.
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Figura 2. Distribucion de la produccion de potencia durante rendimientos individuales en carreras de ruta, uno de una carrera de
ruta profesional de 6 h (R) y uno de una carrera de ruta amateur de 3,5 h (0J). Datos no publicados obtenidos a partir de uno de los
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autores (R.D.).

FACTORES FISIOLOGICOS

A pesar de que hicimos hincapié en la naturaleza diversa de los eventos de ciclismo, el ciclismo es predominantemente un
deporte de resistencia. Ha sido demostrado que ain una prueba de ciclismo que dure menos de 5 min estd altamente
correlacionada con la potencia aerébica méaxima (Passfield y Doust, 2000). Las excepciones serian los eventos de velocidad
de 200 m y 1 km. La optimizacion del rendimiento para estos ultimos eventos es mencionada en una seccion posterior de la
revision. En esta seccidon sobre factores fisioldgicos, vamos a tratar principalmente con los aspectos fisioldgicos del
metabolismo anaerdbico que afectan el rendimiento de ciclismo. Para una revisién més detallada de los factores de
integracion que afectan el rendimiento de resistencia general, ver Coyle (1995) y Hawley y Stepto (2001).

La mayoria de la informacién nueva que revisamos viene de estudios que implicaron ciclistas profesionales europeos.
Aunque tal informacion es de gran interés, debe ser tenida precaucion a la hora de la extrapolacion de esta informacion a
todos los patrones competitivos del ciclismo. El ciclista profesional tipico cubrira 25000 a 35000 km en un afio, con mas de
90 dias de competicidn y la participacion en al menos uno de los principales tours de 3 semanas (Giro d’ Italia, Tour de
Francia, Vuelta a Espafia). En contraste, el ciclista amateur cubrird normalmente no mas de 25000 km en un aiio, teniendo
menos de 50 dias competitivos, y con competiciones de normalmente no més de dos dias consecutivos. La Figura 2 ilustra
el tiempo relativo gastado a diferentes producciones de potencia en carreras de ruta tipicas profesionales y amateurs que
duran 6 y 3,5 h, respectivamente. Claramente, hay una diferencia en los perfiles de potencia relativa, y de este modo, las
posibles demandas fisioldgicas y los determinantes del éxito también serian diferentes.

A pesar de posibles diferencias entre los patrones de competicion, los factores fisioldgicos clave que estan relacionados al
éxito en el ciclismo son la potencia aerdbica méxima (VO, méax.), el tipo de fibras musculares, la eficiencia de pedaleo y el
umbral del lactato. Las investigaciones en las cuales ha sido sugerido que estos factores son importantes van a ser
discutidas ahora en detalle.

Potencia Aerobica Maxima

Como es el caso de otros atletas basados en la resistencia, una observacion consistente es que los ciclistas de clase
mundial tienen un gran VO, méx. Un rango absoluto de 5.0-6.4 1. min" o rango relativo de 70-85 ml.kg".min" es tipico de los
ciclistas profesionales (Coyle et al., 1991; Lucia et al., 1998, 2001a; Mujika y Padilla, 2001). Los valores relativos altos
(>80 ml.kg".min") tienden a ser observados para escaladores especialistas que tienen una masa corporal relativamente
baja (<65 kg) (Mujika y Padilla, 2001).

La mayoria de las investigaciones no han encontrado diferencias en el VO, méx. entre ciclistas altamente entrenados y
profesionales de élite (Lucia et al., 1998). La mayor diferencia entre la élite y la sub-élite es la potencia producida en el VO,
max. De este modo, es mas comun para los investigadores referirse a la potencia aerdbica de los ciclistas en términos de
potencia méxima a partir de un protocolo incremental o en rampa conduciendo al agotamiento en aproximadamente 10-60
min. Tales producciones de potencia méaxima varian de manera caracteristica desde 350 a 525 W (5.5 a 7.6 W.kg™") para los
ciclistas top (Lucia et al., 2001b; Mujika y Padilla, 2001). Ha sido demostrado que la potencia maxima obtenida a partir de
este tipo de test es un buen predictor del tiempo para completar 20 km (r=-0.91; Hawley y Noakes, 1992) y una potencia
promedio sobre 16 km (r=-0.99; Balmer et al., 2000).

Desafortunadamente, la potencia maxima es influenciada tanto por el protocolo de evaluacién, como por el ergémetro
elegido (Mujika y Padilla, 2001). Aunque ninguna investigaciéon ha hecho una comparacién directa de los protocolos
comunmente adoptados usando los mismos participantes, las comparaciones de los valores obtenidos a partir de diferentes
protocolos con individuos tomados de la misma poblacion (ciclistas profesionales) sugiere que los protocolos incrementales
con etapas més largas tienden a dar valores maximos mas bajos (400-450 W, 6.0-6.5 W.kg") en comparacién a los
protocolos de incrementos y rampas mas cortas (450-500 W, 6.5-7.5 W.kg") (Lucia et al., 2001a).

Intensidad “Umbral” de Ejercicio

Cuando se revisa la literatura acerca de este topico, una complicacion es la variedad de términos usados para describir una
intensidad de ejercicio medida a un cierto umbral fisioldgico. En al literatura han sido citados el umbral del lactato (Billat,
1996), umbral anaerébico (Wasserman y Mcllroy, 1964), umbral anaerdbico individual (Stegman et al., 1981), primer
umbral ventilatorio, segundo umbral ventilatorio (Lucia et al., 2002b) y punto de compensacién ventilatoria (Lucia et al.,



2002b). El uso de definiciones ligeramente diferentes para cada término crea una confusion adicional. Varios términos
comunes son, sin embargo, evidentes. El rendimiento superior requiere claramente un alto umbral, sin embargo, como fue
definido y discutido en detalle arriba, la intensidad de ejercicio en el tan llamado umbral es virtualmente siempre un mejor
predictor del rendimiento que el VO, max.

El rango tipico para la intensidad umbral de ejercicio, abarcando todas las definiciones, para ciclistas hombres entrenados
es 78-90% del VO, max. (Coyle et al., 1991; Wilber et al., 1997; Lucia et al., 1998). De manera predictiva se puede afirmar
que el limite superior de los valores para el umbral anaerédbico viene de ciclistas profesionales: segundo umbral
ventilatorio= 92.1 % del VO, méx., 87 % de la potencia maxima o 91.6 % de la frecuencia cardiaca maxima (Lucia et al.,
2001b).

Usando la frecuencia cardiaca como un indicador de la intensidad de ejercicio, Fernandez-Garcia et al. (2000) estimaron
que la cantidad de tiempo que los ciclistas profesionales pasan arriba del 90 % del VO, max. en cualquier etapa individual
de una vuelta importante es de aproximadamente 20 min, sin tener en cuenta el tipo de etapa (llana o montafiosa). Esta
observacion condujo a los mismos a sugerir que este tiempo representa alguna limitacién en la capacidad (Fernandez-
Garcia et al., 2000). En contraste, Lucia et al. (1999a) sugirieron que la cantidad de tiempo arriba del segundo umbral
ventilatorio (=88 % del VO, méax.) depende del tipo de etapa, siendo mayor para las pruebas por tiempo individuales
seguidas por las etapas de montafa y las etapas llanas. Ellos también sugirieron que la capacidad para rendir por extensos
periodos de tiempo a esta intensidad de ejercicio es necesaria para tener éxito con estos patrones de competicion (Lucia et
al., 1999b). En la actualidad ha habido muy pocos estudios acerca de la capacidad de sujetos altamente entrenados o
ciclistas profesionales para ejercitarse sostenidamente en o ligeramente arriba de una intensidad correspondiente al
segundo umbral ventilatorio. Coyle et al. (1988) mostraron que un grupo de ciclistas con un alto umbral lactico se
ejercitaron durante un periodo de tiempo mas largo hasta la fatiga al 88 % del VO, max. que un grupo con un umbral
lactico mas bajo, pero este estudio no incluyd ciclistas profesionales.

Lucia et al. (1999b) y otros (e.g., Coyle et al., 1991) han mostrado que los ciclistas de ruta de alto nivel pueden sostener
intensidades arriba del 90 % del VO, méx. por mas de 1 h. A estas intensidades, seria anticipado que hay también una
contribucion anaerobica al gasto energético. En base a frecuencias cardiacas registradas, la contribucion total del ejercicio
anaerdbico en una vuelta importante es relativamente bajo (< 13 %) (7 %, Lucia et al., 1999b; 13 % Fernanez-Garcia et al.,
2000). No obstante, la importancia con respecto al resultado principal podria ser considerable ya que las mayores
contribuciones anaerdbicas vienen de etapas de vueltas que normalmente determinan el resultado (pruebas por tiempo
individuales, y etapas de montaia) (Lucia et al., 1999b).

Cinética del Consumo de Oxigeno

La Figura 2 demuestra la distribucién variable de la potencia relativa de ciclismo en las carreras de ruta. Actualmente, no
ha habido ninguna investigacién acerca de la cinética del consumo de oxigeno para ciclistas profesionales en el ejercicio
realizado en el laboratorio o durante la realizaciéon de ciclismo de ruta simulado. Tedricamente, seria beneficioso tener una
rapida respuesta en el consumo de oxigeno ante el ejercicio, ya que esto reduciria la contribucion de las vias anaerébicas
para suministrar la energia para los cambios rapidos en la intensidad de ejercicio. Uno de los problemas con la
investigacion actual acerca del la cinética del VO, es la tendencia a usar ciclistas no entrenados y ejercicios en condiciones
de laboratorio, empezando desde el reposo (e.g. Ozyener et al., 2002), los cuales no replican las circunstancias de las
carreras de ruta, donde los periodos intermitentes de actividad de alta intensidad estédn superpuesto a largos periodos de
trabajo de intensidad baja a moderada. Actualmente hay un pobre entendimiento acerca de que pasa con la cinética del
VO, después de varias horas de ciclismo durante el cual la intensidad de ejercicio varia.

Eficiencia

Una de las importantes capacidades funcionales del ciclista, que Coyle (1995) sugirié que esta fuertemente relacionada al
rendimiento de resistencia, es la eficiencia mecénica total [(trabajo realizado/energia consumida) x 100]. Ha sido reportado
que la eficiencia mecanica total durante el ciclismo esta entre 18 y 26 % en ciclistas de competicién hombres bien
entrenados (VO, méx.= 69 ml. kg”.min"; Coyle et al., 1992), entre 23.6 y 25,6 % en ciclistas de competicién amateurs (VO,
max. = 4.9 L.min™; Lucia et al., 2002a), y entre 24.4 y 28.8 % en ciclistas profesionales (VO, max.= 5.0 L.min"; Lucia et al.,
2002a). No hay diferencia en la eficiencia metabodlica total entre los ciclistas profesionales y los amateurs a cargas de
trabajo bajas (Lucia et al., 2002a). En estudios previos, fue sugerido que tanto la eficiencia mecénica total como el delta de
eficiencia [(A del trabajo realizado/A del gasto energético) x 100] estan relacionados a la proporcion de fibras Tipo I del
musculo (Coyle et al., 1992). Mas recientemente, Marsch et al. (2000) demostraron que no hay diferencias en el delta de
eficiencia para diferentes cadencias que iban de 50 a 100 rev.min" para corredores, personas no ciclistas menos
entrenadas o ciclistas entrenados. Sin embargo, los autores comentaron que, aunque no era estadisticamente diferente, los
ciclistas entrenados exhibieron un delta de eficiencia que fue ligeramente mayor (= 1-2 %) a través del rango de cadencias.
La produccion de potencia mas alta usada para estas comparaciones fue 200 W, la cual seria considerada como una



intensidad de ejercicio relativamente baja para un ciclista profesional. Es posible que hubieran sido notadas mayores
diferencias para las intensidades cercanas a las intensidades de competicion. Horowitz et al. (1994) mostraron que, cuando
un grupo de ciclistas de competicion fue dividido de acuerdo a la proporcion de fibras Tipo I (alta= 73 %, normal= 48%), el
subgrupo que tubo mayor proporciéon de fibras Tipo I produjo potencia significativamente mas alta para un VO, dado
durante una evaluacion de 1 h, indicando una mayor eficiencia.

Los resultados de una reciente investigacidn, la cual implicé un protocolo en rampa, sugirieron que los corredores
profesionales tienen una mayor eficiencia mecanica total a intensidades arriba del umbral del lactato que los corredores
entrenados amateur, con un incremento de la diferencia con mayores intensidades de ejercicio (Lucia et al., 2002a). No
obstante, la validez de la eficiencia mecanica inusualmente alta (28.8 %) reportada por Lucia et al. (2002a) y en un estudio
posterior realizado también por Lucia et al. (2003c) ha sido recientemente cuestionada (Jeukendrup y Martin, 2003). Como
indicacién de un posible beneficio de un incremento de la eficiencia, Jeukendrup y Martin (2001) calcularon que
incrementando la eficiencia total en un 1% para un ciclista de 70 kg que puede mantener una produccién de potencia de
400 W por 1 h resultaria en una mejora de 48 s para una prueba por tiempo sobre 40 km.

Un aspecto de la eficiencia que permanece relativamente no investigado es el cambio de la eficiencia a medida que el
ejercicio progresa. Los resultados de un estudio demostraron que las reducciones en la eficiencia que resultaron de = 60
min de ejercicio de intensidad constante (60 % del VO, méax.) estén relacionadas a la reduccion en la produccion de
potencia durante una serie de alta intensidad (5 min) realizada antes y después del ejercicio de intensidad constantes
(Passfield y Doust, 2000). De este modo, el rendimiento de ciclismo podria ser determinado tanto por la alta eficiencia total
y los cambios en la eficiencia como resultado del ejercicio continuo. Actualmente estd poco claro si los ciclistas
profesionales exhiben una reduccién atn mas atenuada en la eficiencia de pedaleo a medida que el ejercicio progresa en
comparacion con los ciclistas entrenados, y también hasta que extension los cambios en la eficiencia son afectados por el
gjercicio de intensidad variable mas que por el ejercicio de intensidad constante.

Capilarizacion Muscular

La importancia de la capilarizacién muscular para el rendimiento de resistencia ha sido destacada en varias revisiones
(Coyle, 1995; Hawley y Stepto, 2001). No obstante, son muy limitados los estudios sobre la capilarizacién muscular y el
rendimiento en ciclismo, y en la actualidad no ha habido investigaciones realizadas en ciclistas profesionales. Coyle et al.
(1988) reportaron una fuerte correlacion (r= 0.74) entre la densidad capilar y el tiempo hasta la fatiga a = 88 % del VO,
max. en un grupo de ciclistas bien entrenados. En un estudio posterior, Coyle et al. (1991) compararon un grupo de
ciclistas nacionales de élite con corredores regionales y mostraron que los corredores élite tenian una densidad capilar
muscular un 23 % mayor. La densidad capilar estuvo significativamente correlacionada con la tasa de trabajo absoluta
promedio para un ejercicio de 1 h. La importancia de la densidad capilar estad claramente ilustrada por el hecho de que, en
ambos de los estudios arriba citados, la densidad capilar fue una variable clave en las ecuaciones de regresion para
predecir el rendimiento.

Tipos de Fibras

A partir de la informacién disponible, pareceria que, para ser un buen ciclista de resistencia, es necesario tener o alcanzar
una muy alta proporciéon de fibras musculares Tipo I (Coyle et al., 1991; Bishop et al., 2000; Lucia et al., 2002b) o, a la
inversa, una baja proporcion de fibras Tipo IIx (Lucia et al., 2002b). Otra evidencia de la importancia de las fibras Tipo I, y
de la optimizacion de su uso, son las cadencias tipicamente usadas por los ciclistas profesionales. Estas cadencias
relativamente altas (> 90 rev.min") no tienden a minimizar el consumo de oxigeno, sino que minimizan la fuerza por golpe
de pedal (Lucia et al., 2001b). Esta disminucién de fuerza por golpe de pedal mediante cadencias mas altas pareceria ser
un mecanismo por medio del cual el reclutamiento de fibras Tipo II es minimizado (Ahlquist et al., 1992).

Hay buena evidencia que sugiere que la cadencia preferida de los ciclistas entrenados tiende a aumentar con el
incremento de la carga de trabajo (Marsch y Martin, 1997). Por ejemplo, cuando son requeridas cargas de trabajo altas (=
400 W o = 90 % del VO, méx.) por un considerable periodo en carreras por tiempo, los ciclistas profesionales adoptan
cadencias altas (= 93 rev.min’) para un rendimiento éptimo (Lucia et al., 2001b). Cuando las condiciones ambientales son
muy constantes y las producciones de potencia son altas y uniformes (> 600 W), por ejemplo, en una persecuciéon por
equipos en la pista, las cadencias preferidas son extremadamente altas (133-139 rev. min™) (Broker et al., 1999).

Dada la informacion antes citada, es extrafio que las cadencias usadas por los ciclistas para las subidas sean
considerablemente bajas (= 60-80 rev.min’) (Davison et al., 2000; Lucia et al., 2001b). Presumiblemente la potencia
requerida es también alta en las subidas. Una examinacién més minuciosa de los ciclistas de mayor nivel en las etapas de
montafia sugiere que ellos adoptan cadencias relativamente altas en vez de un indice de desarrollo alto (Lucia et al.,
2001b). Esta observacion ha sido también recientemente enfatizada por el notable rendimiento de un corredor (Lance
Armstrong) en 2001 en la subida de Alpe d’Huez, cuando alcanzé la velocidad promedio de 22 km.h™ (se estima que para



lograr esto se requiere de una produccién de potencia de = 500 W), el corredor mantuvo un promedio de 100 rev. min"
durante los 40 min de duracién de la subida (Lucia, 2001b). No obstante, vale la pena sefnalar que el segundo corredor en
arribar al la parte superior de Alpe d’'Huez en 2001 (Jan Ulrich) usé un desarrollo mucho mayor y tuvo una cadencia
correspondiente menor (= 70 rev. min™), similar a aquella medida para otros corredores profesionales en subida (= 71 rev.
min”, Lucia et al., 2001b), pero todavia rapida para vencer a todos, menos un corredor. Si las cadencias mas altas mejoran
el rendimiento en ciclismo, los posibles mecanismos podrian incluir la reduccién de la fuerza por golpe de pedal para ya
sea, minimizar el reclutamiento de fibras musculares Tipo II o para optimizar el uso de las mas eficientes y resistentes a la
fatiga fibras Tipo I, o para mejorar el flujo sanguineo a la masa muscular activa (Takaishi et al., 2002). Ha sido también
demostrado que cadencias de pedaleo méas altas resultan en un bombeo mas efectivo de los musculos esqueléticos, lo cual
incrementa el flujo sanguineo y el retorno venoso (Gotshall et al., 1996). Son necesarios trabajos futuros para identificar
las razones de las diferencias interindividuales en la seleccién de la cadencia, y si entrenar a un ciclista para usar
diferentes cadencias realmente incrementa el rendimiento.

Las consecuencias fisioldgicas de un mayor numero de fibras Tipo I altamente entrenadas es la capacidad para mantener
altas producciones de potencia por periodos largos, asi como una alta eficiencia mecdanica total. Complementar estas
caracteristicas seria tener un alto nivel de capilarizacién para abastecer de suficiente oxigeno y sustratos para mantener
las grandes producciones de potencia. Ya que muchos de los recientes datos sobre rendimiento de ciclismo han sido
obtenidos de ciclistas profesionales, es dificil dilucidar la extension a la cual las adaptaciones a estas cargas fisioldgicas
contribuyen a los atributos medidos en estos atletas.

Deberia ser destacado que una alta proporcion de fibras musculares Tipo I puede estar asociado con el éxito en las vueltas
mas importantes y los eventos por tiempo, pero que muchos corredores pueden tener mas victorias individuales que el
ganador general de las vueltas. El ganador es considerado el corredor mas rapido en general, no el més consistente
llegador (aunque usualmente también hay un “maillot de ganador para este corredor”), el cual es convencionalmente el
corredor con la mejor capacidad para esprintar. El objetivo del corredor “sprinter” o velocista es completar la mayor parte
de la carrera con el menor costo energético posible, y luego, usualmente con la ayuda de los compaiieros de equipo,
producir una aceleracion de muy alta intensidad al final de la carrera. Para lograr estas llegadas de muy alta intensidad (>
1500 W para los ultimos 200 m), podria ser que la distribucién de fibras de estos corredores sea diferente a la de aquellos
corredores que terminan muy arriba en la clasificacién general. No obstante, no ha habido ninguna investigacion para
caracterizar completamente a estos corredores sprinters en particular. Los estudios que han implicado entrenamiento de
la fuerza explosivo (Bastiaans et al., 2001) o entrenamiento intervalado (Stepto et al., 1999) para mejorar el rendimiento
general de los ciclistas entrenados no produjeron consistentemente resultados favorables. Es también interesante senalar
que ninguno de los recientes ganadores generales de ninguna de las vueltas mas importantes seria considerado como un
sprinter de alto nivel. Para confundir mas ain la estimacion de la posible contribucién de tipo de fibras/anaerébica, es
comun para los corredores de alto nivel en las carreras por etapas mas importantes ganar o al menos estar posicionado
muy arriba en las pruebas por tiempo prélogos, las cuales tienen en general menos de 10 km, y requeriran indudablemente
cierta contribucion anaerdbica (< 10 %) para un alto rendimiento.

Demanda Ventilatoria

Varios estudios recientes han demostrado que los ciclistas profesionales mantienen producciones de potencia y porcentajes
del VO, max. muy altos, particularmente durante las pruebas por tiempo (Lucia et al., 2001a). Obviamente, para mantener
tan altas cargas de trabajo, hay una considerable demanda ventilatoria. La ventilacion promedio de los ciclistas entrenados
durante una prueba por tiempo bajo techo de 40 km ha sido medida en 111+13 L. min" (Smith et al., 2001), y hubiera sido
l6gico concluir que para duraciones més cortas (<40 km, pero >5 km), en carreras de mas intensidad, la demanda
ventilatoria seria atin mayor. Romer et al. (2002) demostraron recientemente que después de una prueba por tiempo, los
musculos inspiratorios exhiben una fatiga considerable con una tendencia a una mayor fatiga para las pruebas de menor
duracién y mayor intensidad (20 vs. 40 km). Estos investigadores también reportaron que 6 semanas de entrenamiento
especifico para los musculos inspiratorios pudieron reducir significativamente esta fatiga, resultando en mejores
rendimientos en las pruebas por tiempo de 20 y 40 km.

No han sido reportadas mediciones del rendimiento de los musculos inspiratorios para ciclistas profesionales. De este
modo, en la actualidad, no esté claro si estos atletas tienen musculos inspiratorios mas desarrollados como resultado de su
alta carga de entrenamiento o si ellos, también, se podrian beneficiar como resultado de un entrenamiento especifico para
los musculos inspiratorios. Sin embargo, en un estudio fue sugerido que los ciclistas profesionales exhiben diferentes
patrones respiratorios durante el ejercicio incremental que los ciclistas entrenados amateur de élite (Lucia et al., 1999b).
No hubo ninguna diferencia en la ventilacién maxima entre los dos grupos, pero los corredores amateurs tuvieron
ventilaciones minuto significativamente mas altas (Vi) a 300, 350, y 400 W y mayores frecuencias respiratorias en la
mayoria de las intensidades moderadas a maximas. En contraste, los corredores profesionales parecian adoptar tiempos
espiratorios prolongados y no hubo ninguna evidencia de una variacion taquipneica a altas intensidades de ejercicio, y el
incremento en la ventilacion ocurrié debido a un incremento en el volumen corriente y en la frecuencia respiratoria. No



obstante, nosotros reconocemos que algunas de las diferencias antes citadas podrian ser explicadas por las diferentes
intensidades relativas de ejercicio, particularmente en relacion a la compensacion respiratoria de la acidosis metabdlica.

Lineamientos Futuros

Desde un punto de vista de las ciencias del deporte, los ciclistas profesionales representan una oportunidad para investigar
la adaptacion que ocurre como respuesta a la sobrecarga masiva del ejercicio de resistencia. Esta sobrecarga es
probablemente mayor que para cualquier otro atleta. Desafortunadamente, hasta el reciente trabajo de Lucia, Padilla y
colaboradores, el ciclismo de ruta de élite era un area que estaba relativamente bajo investigaciéon y muchas preguntas
contintan sin respuesta. Incluso este trabajo mas reciente se ha focalizado sobre las respuestas fisioldgicas a las
intensidades de ejercicio que han sido meramente estimadas a partir de la frecuencia cardiaca. La adaptabilidad de los
instrumentos de medicién de potencia sobre la bicicleta proporciona la oportunidad para la realizacién de mas estudios
acerca de las respuestas fisioldgicas al ciclismo competitivo, mientras se conoce la potencia exacta en las carreras.

Los ciclistas profesionales han sido entendiblemente muy reacios a donar tejido muscular para propdsitos de investigacion.
De este modo, virtualmente nada es conocido acerca de las caracteristicas morfologicas y biomecénicas de sus musculos.
Ha habido también poca investigacion acerca de la correlacién entre los cambios en el rendimiento o la eficiencia
mecdanica dentro de un ciclo de entrenamiento anual y los cambios en las respuestas cardiacas, enzimaticas y de los
musculos esqueléticos. Los cientificos del deporte han estado investigando las respuestas fisioldgicas a diferentes
cadencias de pedaleo por algun tiempo, aunque todavia no entendemos completamente la interaccion entre la cadencia,
carga de trabajo, eficiencia y ciclismo en subida. La interaccion de la cinética del VO, y la intensidad variable de ejercicio
experimentada durante una carrera de ciclismo de ruta es otra area que requiere investigacion.

FACTORES FISICOS

En la seccion previa, desarrollamos las caracteristicas fisioldgicas que influencian la produccién de potencia durante una
carrera. Esta produccion de potencia es requerida para vencer una compleja interaccion de fuerzas resistivas presentes en
el ambiente de competicion. Consecuentemente, la potencia de carrera puede no necesariamente estar relacionada a la
velocidad de pedaleo en una manera simple y directa. Dependiendo de la naturaleza del evento, estas fuerzas resistivas es
probable que incluyan a la resistencia del aire, gravedad, resistencia de rodamiento, inercia y perdidas por friccién a partir
de la cadena y rodamientos. La fuerza resistiva mas importante en las velocidades de carrera normales en terrenos llanos
viene principalmente de la resistencia del aire, con la resistencia de rodamiento y las pérdidas friccionales explicando
probablemente menos del 10 % del gasto energético total (Kyle, 1996). La inercia del corredor y la bicicleta se vuelven
significativamente importantes durante la aceleracion y la deceleracién, mientras que el efecto de la gravedad se vuelve un
factor principal en el terreno con cuestas empinadas.

Resistencia del Aire

A velocidades de pedaleo arriba de 15 km.h" en un terreno nivelado, la resistencia del aire se convierte en la fuerza
resistiva principal (Kyle, 1986). Esta resistencia aerodinamica se vuelve significativa debido a que la resistencia del aire se
incrementa como aproximadamente una funcién cuadratica con respecto a la velocidad. La produccion de potencia, en
teoria, se espera que se incremente como una funcién ctbica en funcién de la velocidad, debido a que la potencia total de
ciclismo es el producto de la resistencia del aire y la velocidad. No obstante, Bassett et al. (1999) observaron que el
exponente promedio para la produccién de potencia versus la velocidad de ciclismo es 2.6 para el ciclismo en pista
techada. La razon de que el exponente es menor que 3 es probablemente debido a la combinacién de todas las fuerzas
resistivas, las cuales actuan con funciones lineales, cuadraticas y ctbicas. Por consiguiente, un modelo util de ciclismo
deberia incorporar estos términos diferentes y no usar una funcion de potencia para hacer el modelo potencia-velocidad.

La resistencia aerodinamica de un ciclista es comunmente representada por su coeficiente de resistencia (Cd). Este
complejo coeficiente puede ser esencialmente resumido como la integracion de la resistencia de presion, relacionada a la
forma y al 4rea frontal, y la resistencia de friccion, afectada por la uniformidad de superficie de un ciclista y su bicicleta. A
las velocidades de carrera tipicas, la presion de resistencia juega un rol mucho més significativo para determinar el
coeficiente de resistencia de un ciclista (Kyle, 1996). Es la predominancia de la presion de resistencia lo que le permite al
corredor beneficiarse de colocarse en la estela o “chuparse” (drafting) detras de otro corredor. Por medio del drafting, el
corredor se beneficia de pedalear dentro de un vértice de presion creado por el ciclista lider. Los ciclistas que lo siguen
pueden de este modo experimentar una reducciéon de 30 % en la potencia requerida en comparacién con el corredor lider
(Broker et al., 1999). Broker et al. (1999) encontraron que hay un ahorro subsiguiente de 6 % en la produccion de potencia
en el tercer lugar en comparacion con el segundo lugar en un grupo, por las mismas razones. Alternando el trabajo



adicional asociado con el liderazgo, los corredores en un equipo o grupo son subsiguientemente capaces de mantener
velocidades significativamente mayores que aquellas de un ciclista solo. A partir de los datos de Broker et al. (1999) puede
ser calculado que 4 corredores que se alternan la posicion de punta pueden incrementar la potencia promedio generada en
aproximadamente 25 % en comparacion con aquella de un tnico corredor. Sin embargo esta magnitud de incremento en la
potencia no va a estar completamente reflejada en los tiempos de carrera, debido a la desproporcionadamente alta
produccion de potencia requerida para las velocidades mas altas.

En afos recientes, los ciclistas de competiciéon han adoptado posiciones de una aerodinamica incremental para ayudar a
minimizar su resistencia e incrementar el rendimiento. Bassett et al. (1999) han calculado que el 60 % del incremento en la
distancia cubierta en el record de la hora para el ciclismo de pista a través de los ultimos 30 afios es debido a la mejora de
la aerodindmica més que al incremento de la aptitud fisica. La importancia de la aerodinamica es ejemplificada por un
analisis del mejor record de la hora, de Chris Boardman de 56.375 km, establecido en 1996. Bassett et al. (1999) estimaron
que Boardman promedié 20 W menos que Tony Rominger, el recordman anterior. No obstante, Boardman era 6 kg mas
pesado que Rominger y rodé mas de 1 km més. Tal hallazgo es probable que sea explicado en gran parte por la posicion
extremadamente aerodindmica de “Superman” que adopté Boardman, como hizo para las Olimpiadas, para su exitosa
carrera de record. Esta posicion fue subsiguientemente prohibida por el cuerpo gobernante del ciclismo mundial,
incrementando efectivamente la produccion de potencia media requerida para cualquier futuro intento exitoso de record
en un 5 % estimativo. Gnehm et al. (1997) encontraron que pedalear con las manos colocadas en la parte curva del
manubrio estaba asociado con un mayor costo metabélico que cuando se pedalea en una posicion menos aerodindmica (con
las manos colocadas en la parte superior del manubrio). No obstante, estos autores mantuvieron que las ventajas
aerodindmicas asociadas con las posiciones con las manos colocadas en la parte baja del manubrio pesan mas que
cualquier efecto perjudicial sobre la capacidad de mantener la produccion de potencia mientras se adopta estas posiciones.

Deberia ser recordado que la resistencia aerodindmica es una funcion del movimiento relativo de aire, no simplemente de
la velocidad (en el suelo). Por consiguiente, la produccion de potencia en el ciclismo es determinada tanto por la velocidad
horizontal como por la velocidad del aire. Por ejemplo, pedalear a 30 km.h" contra un viento de 10 km.h" requiere una
potencia equivalente a pedalear a 40 km.h" en aire quieto. La Figura 3 representa los efectos de la velocidad del viento
(viento de frente y de cola) y la inclinacién (ascenso y descenso) sobre la velocidad de pedaleo. Esta relacion esta muy
cerca de ser lineal (Martin et al., 1998). Los cambios en la densidad del aire también van a influenciar la resistencia
aerodinamica. Los principales determinantes de la densidad del aire son la temperatura, la presién barométrica y en una
menor extension, la humedad. Los cambios en estas variables van a tener un efecto proporcional en la densidad del aire y
consecuentemente, la potencia requerida para mantener una velocidad dada. De esta manera, una combinacion de un
incremento en la temperatura de 5 ° C y una disminucién en la presiéon barométrica de 15 mmHg va a reducir la densidad
del aire y la resistencia aerodinamica en aproximadamente 4 %.

Resistencia de Rodamiento

La resistencia al rodamiento contribuye significativamente al costo energético total en el ciclismo a bajas velocidades (<
15 km.h™"). Bajo condiciones comunes de carrera en ruta o pista, se piensa que la resistencia de rodamiento tiende a no ser
practicamente significativa, ya que otros factores se vuelven mucho mas importantes. Este hecho puede ser observado
cuando son examinados modelos de velocidad de ciclismo. Aunque el término de resistencia de rodamiento en estos
modelos ha sido relacionado a la velocidad, la contribucién a la produccién de potencia total es pequefia (Martin et al.,
1998; Bassett et al., 1999). Las variables mas importantes que influencian la resistencia de rodamiento son la superficie en
la que se pedalea, el didmetro de las ruedas, construccion y presion, y carga total sobre la rueda (Kyle, 1996). De estas
variables, la presion de las ruedas es sobre las que més han influenciado los corredores. Sorprendentemente, Ryschon y
Spray-Gundersen (1993) no encontraron un efecto discernible en el costo de oxigeno para hacer ciclismo a través de un
rango de de presiones de las ruedas tipicamente usado por los ciclistas (6-10 bar). No obstante, hay cierta posibilidad de
que los cambios en la resistencia de rodamiento influencien el rendimiento a altas velocidades, ya que es generalmente
estimado que la resistencia de rodamiento explica =10 % de la produccidn total de potencia cuando se pedalea a 40 km. h™
(Kyle, 1986).
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Figura 3. Influencia de la velocidad del viento y la direccion (linea con rayas) y pendiente de la ruta (linea con puntos) sobre la
velocidad para un ciclista hipotético con una produccion de potencia constante de 255 W, un drea de resistencia de 0.264 m2 y una
masa de 71.9 kg. La influencia de estos dos factores resistivos sobre la velocidad estd muy cerca de ser lineal (r2 >0.99) a través de

un rango de velocidades del viento y pendientes presentes y para los datos hipotéticos que fueron introducidos dentro del modelo
matemadtico. Una velocidad del viento negativa corresponde al viento de cola, un gradiente negativo corresponde a un descenso. La
Figura fue desarrollada a partir de los datos recolectados bajo condiciones reportadas por Martin et al. (1998).

Pérdidas por Friccion

Se piensa que las pérdidas por friccion durante el ciclismo son relativamente pequeiias, pero variables (Kyle, 1988). Whitt
y Wilson (1974) sugirieron que una cadena nueva y limpia pude producir pérdidas por friccién de solo 1.5 %. Kyle y Calloso
(1986) examinaron las pérdidas por la circulacion de la cadena por medio de la comparacién de la entrada y salida de
potencia a una tasa de pedaleo de 72 rev. min". Estos autores encontraron que el porcentaje de pérdida energética se
increment6 con la produccién de potencia desde 1.9% a 100 W hasta 3.9% a 300 W. De manera contraria, Martin et al.
(1998) realizaron un modelo matemético de las pérdidas por la circulaciéon de la cadena y obtuvieron un fijo de 2.4%.
Martin y colaboradores basaron su modelo en hallar una diferencia consistente de esta magnitud entre dos ergometros,
uno de los cuales midid la produccion de potencia antes de la circulacion de la cadena y el otro después de la misma. Sin
embargo, este método puedo no ser vélido, ya que Jones y Passfield (1998) sugirieron que ambos de los ergémetros arriba
mencionados ya incluian las pérdidas por circulacion de la cadena en el calculo de la produccién de potencia. Es probable
que las pérdidas por friccién en los rodamientos (e.g. en las masas de las ruedas) sean triviales. Por ejemplo, Martin et al.
(1998) sugirieron que las pérdidas en los rodamientos de las ruedas alcanzaron cerca de 1.4 W (0.6 %) cuando se
pedaleaba a 30 km.h".

Resistencia debido a la Gravedad

Durante el ciclismo cuesta arriba, las velocidades frecuentemente disminuyen a una extensién tal que la resistencia
aerodindmica ya no es importante. En vez de esto, la fuerza resistiva mas significativa es causada por tener que levantar el
peso de la propia masa del corredor y de la bicicleta por la pendiente contra la gravedad. La influencia de la pendiente de
la ruta sobre la velocidad es probablemente influenciada por el viento, casi linealmente (Martin et al., 1998; Figura 3). El
trabajo hecho venciendo a la gravedad cuando se pedalea cuesta arriba puede ser calculado simplemente como el cambio
en la energia potencial. Asi el trabajo hecho es gobernado por la masa del corredor y la bicicleta, la gravedad y la altura
ganada. La potencia de pedaleo pude ser calculada simplemente considerando la tasa de este cambio en la energia
potencial. Bajo condiciones en ausencia de viento, estos principios pueden ser usados para calcular la produccién de
potencia mientras se pedalea en contra de la pendiente, donde la pendiente y la resistencia de rodamiento son conocidas
(e.g. en una cintaergdmetro inclinada) si se asume que la resistencia al rodamiento y las pérdidas por friccién son
despreciables.

De lo antes establecido puede ser observado que la masa del corredor y la bicicleta influencian directamente la produccion
de potencia cuando se enfrenta una subida. Consecuentemente, los corredores especializados en la escalada de cuestas o
montaifias, y sus bicicletas (dentro del reglamento) deberian ser tan livianos como fuera posible para maximizar su indice
de produccion de potencia/peso corporal. Una baja inercia es también una funcién de menos masa. Una baja inercia va a
ayudar al rendimiento en condiciones de carrera que se caracterizan por aceleraciones repetidas, como las carreras



criterium, o las carreras Madison y por puntos en la pista. Kyle (1996) sefialé que en tales condiciones la masa de los
componentes que ruedan deberia ser tan pequeia como sea practico, ya que los efectos de la inercia son mas
pronunciados. Para las pruebas por tiempo en terreno llano, es improbable que la reduccién de la masa del corredor o la
bicicleta produzca mejoras significativas en el rendimiento. Cuando se pedalea en descenso, los corredores mas pesados
tienen una clara ventaja por sobre los corredores més livianos, como observé Swain (1997). Esto es porque los corredores
mas pequeiios tienden a tener una mayor resistencia del aire relativa a su masa corporal.

Lineamientos Futuros

Han sido usados una variedad de métodos para estimar los requerimientos energéticos del ciclismo de ruta y de pista bajo
diferentes fuerzas resistivas. Estos métodos incluyen la medicién del gasto energético humano a partir del consumo de
oxigeno (Swain et al., 1987; McCole et al., 1990), técnicas de agua doblemente marcada (Westerterp et al., 1986),
estimacion del gasto energético a partir de la frecuencia cardiaca (Palmer et al., 1994; Padilla et al., 2000) evaluaciones de
deceleracion (de Groot et al., 1995) y remolque de los ciclistas (di Prampero et al., 1979; Capella et al., 1993). Usando los
datos de tales estudios, Olds et al. (1993, 1995) derivaron modelos matematicos de ciclistas de ruta y pista. Estos enfoques
han proporcionado ideas ttiles con respecto a las demandas del ciclismo. Sin embargo, varios de los métodos usados para
identificar la magnitud de los términos en los modelos mateméaticos pueden ahora ser sustituidos por el desarrollo de un
dinamoémetro montado en la bicicleta (SRM, Julich, Alemania). Este dinamdmetro que esta en la palanca de la bicicleta
permite la medicién directa de la potencia tanto en condiciones de laboratorio como de campo, y ha probado ser
razonablemente exacto y confiable (Jones y Passfield, 1998).

Consecuente, recientes estudios han sido capaces de describir la produccion de potencia en un rango de eventos ciclisticos
a partir de mediciones tomadas en el campo (Broker et al., 1999; Craig y Norton, 2001; Jeukendrup et al., 2001) y a partir
de modelos matemaéticos (Martin et al., 1998; Bassett et al., 1999). Estos modelos deberian permitirles a los cientificos y
entrenadores evaluar de manera exacta las implicaciones tedricas sobre el rendimiento de los cambios en los factores
ambientales, fisioldgicos, nutricionales y tecnoldgicos. Por ejemplo, como se describe en la seccién de “estrategia de Ritmo
de Carrera”, tales modelos pueden ser tutiles para explorar la influencia de la estrategia del ritmo de carrera sobre el
rendimiento bajo varios contextos hipotéticos (Swain, 1997).

El disefio de bicicleta usado en los estudios que han generado modelos matematicos ha mejorado a través de los afios en
términos de su relevancia para la competicion. Por ejemplo, Martin et al. (1998) usaron una bicicleta de competicion con el
corredor en una posicion de prueba por tiempo. No obstante, puede ser afirmado que todos los datos derivados a partir de
estos modelos son relevantes solo para las disciplinas de ruta y pista. Aunque la intensidad del ejercicio durante el ciclismo
de montafa ha sido estimada a partir de la frecuencia cardiaca durante las carreras (Impellizeri et al., 2002), pocos datos
parecen estar disponibles sobre las caracteristicas del ciclismo de montafia, un aspecto que las futuras investigaciones
deberian investigar.

ESTRATEGIA DEL RITMO DE CARRERA

Aunque la estrategia del ritmo de carrera es reconocida como importante por los entrenadores y atletas, los estudios
empiricos acerca de la dptima distribucion de la potencia en una carrera son relativamente raros. Robinson et al. (1958) y
Foster et al. (1993) reportaron que una distribucién regular de trabajo es 6ptimo para el ejercicio de carrera de 1.2 km y
para las pruebas de ciclismo de 2 km, respectivamente. El cuidadoso examen de los mas recientes trabajos de
investigacion acerca de la estrategia de ritmo de carrera, junto con una apreciacién acerca de como los factores externos
esbozados en la seccion anterior acerca de los “Factores Fisioldgicos” influencian la velocidad de pedaleo, sugiere que una
estrategia mas complicada que una estrategia de ritmo de carrera regular o fijo seria mejor en algunas carreras.

Es dificil arribar a una conclusion simple para la estrategia de ritmo de carrera en las carreras de ruta de “salida masiva”,
debido a la complejidad del evento. Consecuentemente, el foco actual se centra sobre eventos por tiempo. Los corredores
de ruta de élite generalmente tratan de evitar variar el gasto energético hasta los 50 km finales de carrera, una tactica que
tiene apoyo empirico (Palmer et al., 1996b). No obstante, muchas carreras profesionales han sido ganadas por corredores
que trabajan duro en la parte inicial de la carrera para establecer un primer lugar inatacable. Ademas, las técticas en las
carreras de ruta dependen en una innumerable variedad de factores, incluyendo las condiciones ambientales, la cantidad
de trabajo de equipo que es evidente, y el nimero y pendiente de las subidas en la carrera (Lucia et al., 1999b). Seria
extremadamente dificil presentar completamente la influencia de todos estos factores, pero no imposible dados los casos
suficientes para la potencia estadistica adecuada en un modelo de regresion.

Pruebas por Tiempo en Pista



Las relaciones entre el esfuerzo fisiolégico, la potencia y la velocidad son relativamente fuertes en los eventos de pista, ya
que hay pocos cambios en las caracteristicas fisicas de los ambientes de carrera (e.g. cambios en la presién barométrica,
temperatura, direccion del viento). Consecuentemente, como en el pedestrismo, los tiempos parciales dentro de las
carreras de pista pueden ser usados como indicadores relativamente precisos de la estrategia del ritmo de carrera. El
evento Olimpico por tiempo mas largo en la pista es de 4 km. Sin embargo, los records mundiales son reconocidos para
eventos individuales de una mayor duracién (e.g. el “record de la hora”). Los resultados de Foster et al. (1993) sugieren
que una estrategia de carrera uniforme de tiempos parciales muy similares es dptima para los eventos de 4 km de
duracion, este consejo es formulado a partir de una respuesta fisiolégica 6ptima al ejercicio.

Las pruebas de tiempo sobre las distancias de 1 a 4 km son complicadas por el hecho de que el tiempo requerido para
llevar la bicicleta hasta alcanzar la velocidad buscada constituye una proporciéon relativamente grande del tiempo total de
carrera y también por la contribucion relativa de la energia cinética al final de una carrera. Por ejemplo, los ciclistas de
élite en la persecucion de 4 km completan los primeros 250 m de la carrera en un tiempo que es aproximadamente 3-4 s
mas lento que las otras secciones de 250 m (Wilberg y Pratt, 1988). Van Ingen Shenau et al. (1994) y de Koning et al.
(1999) simularon carreras de pista de 1 y 4 km, incorporando las caracteristicas de la partida detenida, y encontraron que
la mejor estrategia de ritmo de carrera es un esfuerzo maximo, aun si tal tctica conduce a una caida en la potencia hacia
el final de la carrera. Van Ingen Schenau et al. (1994) sostuvieron que seria importante para un ciclista de velocidad de 1
km no “dejar atrds” una estrategia de esfuerzo maximo con el resto de la carrera en mente, ya que puede ser obtenida una
considerable ventaja introduciendo mas energia cinética en las etapas iniciales de la carrera. En efecto, el corredor estaria
liberando mas energia durante la primera parte de la carrera y esta energia conduciria a menores tiempos atn si la
produccion de potencia cayera considerablemente en las etapas posteriores de la carrera. Van Ingen Schenau et al. (1994)
citaron el reciente trabajo de Hirvonen et al. (1987) para apoyar su hipdtesis acerca de que tasas méaximas de liberacion de
energia son importantes para esprintar. Hirvonen et al. (1987) encontraron que corredores de velocidad de élite tienen una
mayor tasa de catabolismo de fosfocreatina en los primeros segundos de una carrera. Recientemente, Bishop et al. (2002)
encontraron que la mejora en el rendimiento asociada con una partida méxima en el kayak de velocidad puede ser mediada
por una cinética del VO, méas rapida. Trabajos de investigacion méas especificos al ciclismo son requeridos para dilucidar el
balance exacto entre la optimizacion biofisica y la produccion energética y fisioldgica de tal energia. Craig y Norton (2001)
sugirieron, como hicimos nosotros en la seccion sobre “Factores Fisicos”, que los recientes avances en la tecnologia para
la medicion de la produccion de potencia bajo condiciones competitivas podrian ser usados para monitorear las
caracteristicas de tales carreras de pista y la aceptabilidad fisioldgica de las altas producciones de potencia de partida.
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Figura 4. Perfil de potencia de un corredor olimpico de 4 km de persecucion durante una prueba simulada de 16.1 km. La potencia
promedio a través de la carrera simulada fue 327 W para el corredor (datos no publicados obtenidos de uno de los autores, G.A.).

Perfil de potencia promedio de una muestra (n=7) de ciclistas de capacidad variable (Atkinson y Brunskill, 2000). Todos los datos
fueron recolectados usando un ergometro (Computrainer Pro, Racer Inc., Seattle, WA).

Pruebas por Tiempo en Ruta

Las competiciones por tiempo de ciclismo que son llevadas a cabo tipicamente en rutas abiertas son mucho mas largas
(10-60 km en las etapas de carreras de élite) que aquellas llevadas a cabo en la pista. De este modo, la contribucion de la
partida detenida al tiempo total es mucho menos importante en las pruebas por tiempo en ruta. Ademas, un intento de
maximizar el aumento de energia cinética con un esfuerzo de partida maximo conduciria a reducciones posteriores en la
potencia que podrian ser desastrosas para el tiempo total de carrera. No obstante, hay evidencia acerca de que es muy



dificil para un corredor no empezar una prueba por tiempo de cualquier distancia con una alta produccion de potencia. En
la Figura 4, presentamos el perfil de potencia de un ciclista olimpico de 4 km de persecucion el cual complet6 una prueba
por tiempo simulada de 16.1 km en un cicloergémetro (Computrainer Pro, Racer Mate Inc., Seattle, WA). En concordancia
con Nikolopoulos et al. (2001), puede ser visto que la potencia inicial fue mucho mas alta que para el resto de la carrera.
Este perfil es caracteristico de la mayoria de los ciclistas (e.g. la muestra estudiada usando el mismo cicloergémetro de
arriba también presentada en la Figura 4) y no es necesariamente acompafiado por un inminente incremento en el
agotamiento percibido en comparacién con una salida de menor potencia (Firth, 1998; Atkinson y Brunskill, 2000). Si los
ciclistas son entrenados para mantener el esfuerzo inicial, usando una retroalimentacion de la potencia, el tiempo de
carrera total puede ser usualmente mejorado (Firth, 1998; Atkinson y Brunskill, 2000), sumando peso al argumento acerca
de que la estrategia de ritmo de carrera dptima es aquella que varia poco con respecto a la potencia promedio a través de
toda la carrera. Si no esta disponible un instrumento para la medicion de la potencia en la bicicleta, un buen consejo del
entrenador seria elegir un desarrollo que sea ligeramente mas liviano que el que seria normalmente adoptado al inicio
para alentar una menor potencia en los primero minutos de una prueba por tiempo larga. La monitorizacién de la
frecuencia cardiaca o las tasas de fatiga percibida del corredor parecen ser métodos poco confiables para detectar
diferencias en la potencia de salida (Atkinson y Brunskill, 2000).

La informacioén anterior podria sugerir que mantener la potencia relativamente constante a través de la duracién de una
carrera es la mejor estrategia para todas las pruebas por tiempo de ruta. Sin embargo, la identificacién de una estrategia
de ritmo de carrera 6ptima es complicada por condiciones externas variables dentro de la carrera, como la pendiente y la
direccion del viento. Es extremadamente improbable que alguna prueba de ruta por tiempo sea llevada a cabo en un
recorrido completamente llano sin viento, las condiciones simuladas en la mayoria de las pruebas por tiempo de
laboratorio (Hickey et al., 1992; Palmer et al., 1996a). Un ciclista caracteristico que genera una potencia constante de 255
W viajard a 6 m.s' en un viento en contra de 10 m.s” en comparacién con 18 m.s” con un viento de cola de 10 m.s™. A la
misma tasa de trabajo la velocidad del ciclista serfa de 5 m.s" mientras se pedalea cuesta arriba con una pendiente de 6 %
en comparacion con 18 m.s’, mientras se pedalea cuesta abajo (Figura 3, Martin et al., 1998). Los efectos positivos del
viento de cola y las subidas sobre la velocidad de carrera no cancelan completamente los efectos deletéreos del viento en
contra y las subidas sobre la velocidad de carrera. De este modo, las carreras en circuito o ruta en terrenos montafiosos o
en condiciones ventosas van a ser siempre mas lentas que las carreras llanas y en ambientes calmos (Kyle, 1988; White,
1994; Martin et al., 1998). Tal como la partida detenida en una carrera de pista, las secciones relativamente lentas de una
carrera (viento en contra, subidas) representan la mayor proporcion del tiempo total de carrera. En consecuencia, una
estrategia exitosa puede ser focalizarse en mejorar la velocidad en estas secciones lentas.

En una simulacion, Swain (1997) usé la ecuacién de movimiento de un ciclista proporcionada por Di Prampero et al. (1979)
para predecir que, cuando una carrera es mantenida en un recorrido montafoso o en un recorrido con secciones iguales de
viento en contra y viento de cola, los tiempos mas rapidos serian registrados si el ciclista incrementa la potencia en las
secciones de subida y viento en contra y compensa con una reduccion de la potencia en las secciones descenso y viento a
favor (el trabajo total o “neto” realizado seguiria siendo el mismo). Por ejemplo, Swain (1997) predijo que un corredor que
varia la produccién de potencia en un 10 % en condiciones variables de un fuerte viento (24 km. h™) podrian ser mas de un
minuto més répido a través de 40 km que un corredor que elige una estrategia de ritmo de carrera consistente a la misma
produccién de potencia promedio. Hasta aqui, no ha habido ningin intento general de replicar el trabajo de investigacion
de Swain (1997) con el modelo matemético aportado por Martin et al. (1998). Usando los datos aportados para el ciclista
en el Apéndice I de Martin et al. (1998), nosotros simulamos los efectos de variar la potencia en paralelo con variaciones
en el viento y la pendiente a través de una “carrera” de 50 km. Encontramos que si el ciclista produce una potencia de 400
W en una carrera de 50 km sin montafias ni viento, el tiempo para la finalizacion seria de 64 min 12 s. Si el mismo ciclista
produce la misma potencia, pero contra un viento en contra de 10 m. s por los primeros 25 km y con un viento de cola de
la misma velocidad por los 25 km restantes, entonces el tiempo del corredor seria de 76 min 10 s. No obstante, si el
corredor es capaz de incrementar la produccién de potencia en 20 W (5 %) en la secciéon de viento en contra y disminuir la
potencia en la seccién de viento de cola de modo que la potencia promedio a través de toda la carrera se todavia 400 W,
entonces el tiempo de 50 km seria de 75 min 7 s, un ahorro de 1 min en comparacion con una estrategia de potencia
constante.

Atkinson y Brunskill (2000) confirmaron tal hipdtesis de “ahorro de tiempo” cuando examinaron la influencia de una
estrategia de ritmo de carrera constante versus variable durante una prueba por tiempo de 16.1 km realizada en un
ergémetro (Computrainer Pro, Racer Mate Inc., Seattle, WA) que podia simular los cambios en la direccion del viento en
una carrera. El tiempo de carrera fue ligeramente menor y el agotamiento percibido total fue significativamente menor
cuando la produccioén de potencia varié en paralelo con la fuerza resistiva debido al viento simulado en comparacién con
una estrategia de ritmo de carrera mas constante.

Swain (1997) predijo que, en condiciones ventosas o montafiosas, mientras mas puede variar la potencia un corredor, mas
tiempo es ahorrado durante una carrera. Tal prediccion dependeria de la distancia recorrida en cada seccion de viento en
contra y, por lo tanto, de la distancia de la carrera y la naturaleza del curso de la misma. En la seccién sobre “Factores



Fisioldégicos”, nosotros destacamos que los ciclistas de élite pueden pedalear a aproximadamente 90 % del maximo
consumo de oxigeno por 1 h, y asi seria imposible variar el consumo de oxigeno en més de un 15 %. Liedl et al. (1999)
estimaron recientemente una variacion aceptable de la potencia en una prueba por tiempo simulada en el laboratorio. La
potencia media (correspondiente al 78 % del VO, méx.) a partir de una prueba por tiempo inicial de 1 h fue usada para
examinar el esfuerzo fisioldgico y subjetivo de dos estrategias de ritmo de carrera: (1) ritmo constante a la tasa de trabajo
media y (2) ritmo variable que consisti6 de periodos alternados de 5 min de pedaleo a un 5 % arriba y un 5 % debajo de la
tasa de trabajo media. No fueron encontradas diferencias en el esfuerzo fisioldgico entre las dos estrategias de ritmo de
carrera. Atkinson y Brunskill (2000) también encontraron que los corredores fueron capaces de variar la potencia en un 5
% durante una prueba por tiempo simulada de 16.1 km. Tal como la examinacion de la estrategia del ritmo de carrera en
los eventos de velocidad, todavia estd poco claro cuales son los cambios exactos entre la optimizacion fisiolégica de la
produccion de potencia y la optimizacion biofisica de la velocidad de pedaleo.

Lineamientos Futuros

Ya que la magnitud relativa de la potencia de salida puede ser particularmente importante para las pruebas por tiempo,
tanto en la pista como en la ruta, las futuras investigaciones deberian intentar identificar la forma mas apropiada de
monitorear la potencia de salida.

De manera ideal, el corredor deberia ser entrenado para identificar diferentes potencias de salida y deberia ser examinada
la influencia de estas potencias sobre el tiempo total de carrera. Es necesaria mas informacion acerca de cuales medidas
fisiolégicas o subjetivas son sensibles a los cambios sutiles en el ritmo de carrera.

En la actualidad, las ideas de Swain (1997) no han sido confirmadas usando los mas recientes y posiblemente méas exactos
modelos matematicos (e.g. Martin et al., 1998). Tal trabajo deberia estimular varias condiciones de carrera de montaifia y
viento que pueden ser enfrentadas por los corredores. Las futuras investigaciones deberian establecer si la optimizacion de
los atletas de la distribucion de potencia en linea con las variaciones en el ambiente de carrera hace una diferencia al
tiempo total de carrera. Un componente importante de tales investigaciones deberia ser la identificaciéon de cuanta
potencia puede ser variada sin un incremento en el esfuerzo fisioldgico o subjetivo total en comparacion con una estrategia
de potencia constante.

ESTRATEGIAS NUTRICIONALES

Las producciones de potencia observadas de manera caracteristica durante las competiciones de ciclismo amateur y
profesional (ver Figura 2) estédn asociadas con un gasto energético muy alto. Puede ser estimado que un ciclista, con una
eficiencia y aerodinamica tipicas, gasta aproximadamente 83 kJ. min”, cuando pedalea a 40 km. h" (Jeukendrup et al.,
2001). Los ciclistas profesionales pueden gastar hasta 120 kJ. min” para periodos de tiempo més largos, con la mayoria de
esta energia derivada a partir de la ruptura del glucégeno muscular. Durante el Tour de Francia, los gastos energéticos
pueden llegar a 36 MJ. dia’ (Saris et al., 1989). En el Tour de Francia los corredores corren un alto riesgo de sufrir una
deplecion de glucégeno muscular si los costos energéticos no son restituidos con la nutricién adecuada (Jeukendrup et al.,
2001). Puede ser producida una cantidad significativa de calor como un derivado del trabajo muscular implicado en el
ciclismo, particularmente en temperaturas correspondientes a un ambiente calido. La transpiracién es un mecanismo
efectivo para remover algo de este calor del cuerpo, con el riesgo de perjudicar el rendimiento, a través de la
deshidratacion, dependiendo de lo adecuado de la ingesta de fluidos. Las estrategias nutricionales disefiadas para
aminorar los problemas arriba mencionados son complicadas, pero pueden ser descritas en términos de tiempo, antes,
durante o después de una carrera.

La Semana antes de la Carrera

Los clasicos estudios de Bergstrom et al. (1967) y Hultman (1967) demostraron que el rendimiento de resistencia
disminuye cuando una dieta alta en carbohidratos es adoptada en comparacion con una dieta normal mixta en la semana
anterior a la competicion. Parece haber una relacion lineal entre la concentracion de glucégeno muscular y el tiempo hasta
la fatiga a una potencia constante. Aunque el protocolo original de “carga de glucégeno” incluia a la comtinmente
denominada “fase de deplecion”, estudios mas recientes indicaron que esta fase no es necesaria en atletas entrenados
(Sherman et al., 1981). En estos primeros estudios, fue investigado el tiempo hasta el agotamiento en vez del rendimiento
en una prueba de tiempo. La relevancia de las mediciones de tiempo hasta el agotamiento para el rendimiento en carreras
reales ha sido cuestionada, esto es, no existen carreras en las cuales los corredores tengan que pedalear durante tanto
tiempo como sea posible (Jeukendrup et al., 1996). De este modo, son requeridos mas estudios para evaluar las variables
de rendimiento externamente validas en vez de la capacidad de resistencia general.



Los efectos del glucdgeno muscular elevado sobre el rendimiento en pruebas por tiempo (i.e., para cubrir una cierta
distancia tan rapido como sea posible) han sido investigados por muchos grupos de investigacion y, distinto de los efectos
de la carga de carbohidratos sobre la capacidad de resistencia (tiempo hasta el agotamiento), los efectos sobre el
rendimiento en las pruebas por tiempo parecen ser menos esclarecidos. Los investigadores han encontrado generalmente
pequefios efectos de la carga de carbohidratos sobre el rendimiento de las pruebas por tiempo que duran 1 h o menos. En
una excelente y completa revision, Hawley et al. (1997) concluyeron que el rendimiento en las pruebas por tiempo puede
ser incrementado en un 2-3 % por la carga de carbohidratos. Sin embargo, es importante sefialar que en la mayoria de los
estudios la concentracion de glucégeno en la condicién de control era bastante baja y es probable que no puedan ser
observadas diferencias en el rendimiento de las pruebas por tiempo cuando la ingestiéon de carbohidratos es de 7 g.
kg’1.dia'1 o mas. De manera interesante, Coyle et al. (2001) demostraron recientemente que ciclistas que se ejercitaron
diariamente (2 h al 65 % del VO, max.) por 7 dias fueron capaces de mantener y aun incrementar sus reservas de
glucégeno a través de toda una semana. Cuando recibieron una dieta que contenia 11 g. kg".dia" en comparacién con una
dieta que contenia 7 g. kg'.dia”', sus concentraciones de glucégeno muscular estuvieron elevadas. De hecho, las
concentraciones de glucégeno muscular en aquel estudio estédn entre las mas altas reportadas alguna vez (Coyle et al.,
2001). A pesar de las reservas de glucdgeno mas altas en las dietas altas en carbohidratos, el rendimiento (como fue
medido por medio de una prueba de tiempo después de 2 h de ciclismo en estado estable) no fue afectado. De este modo,
fue recientemente concluido que la ingesta de 7-10 g. kg™.dia” de carbohidratos deberia ser suficiente para repletar
completamente las reservas de carbohidratos y permitir un rendimiento 6ptimo (Jentjens y Jeukendrup, 2003). Para una
discusion méas destacada acerca del rol del glucdgeno muscular para el rendimiento en ejercicio, el lector es remitido a las
recientes revisiones de Hawley et al. (1997) y Jentjens y Jeukendrup (2003).

3 a 4 Horas antes de la Carrera

Ha sido demostrado que la ingestion de una comida rica en carbohidratos que contenga 140-330 g de carbohidratos, 3-4 h
antes del ejercicio, incrementa el glucégeno muscular (Coyle et al., 1985) y aumenta el rendimiento del ejercicio. Después
de una noche de ayuno, el glucégeno hepatico puede estar sustancialmente reducido (Nilsson y Hultman, 1973), lo cual
puede resultar en dificultades para mantener las concentraciones de glucosa sanguinea durante la serie de ejercicio
subsiguiente. La ingestion de carbohidratos puede repletar las reservas de glucégeno hepaticas y contribuir, junto con
cualquier absorcion en curso de los carbohidratos ingeridos, a mantener la glucosa sanguinea.

La ingesta de carbohidratos en pocas horas antes del ejercicio tiene profundos efectos sobre el metabolismo.
Generalmente, el uso de carbohidratos es estimulado y la movilizacién y oxidacion de acidos grasos es disminuida. Estos
cambios metabdlicos pueden persistir por hasta 6 h después de la ingestion de carbohidratos (Montain et al., 1991). No
obstante, los cambios no parecen ser perjudiciales para con el rendimiento de ejercicio, debido a que un incremento en la
disponibilidad de carbohidratos compensa la mayor utilizacién de los mismos.

Una Hora antes de la Carrera

La ingestion de carbohidratos en reposo resulta en un gran incremento en la glucosa e insulina plasmaticas. Sin embargo,
cuando el ejercicio es iniciado 30-60 min después de la ingestiéon de carbohidratos, y ain si se contintia ingiriendo
carbohidratos, hay una caida répida en la glucosa plasméatica, como consecuencia de la combinacién de los efectos
estimulantes de las altas concentraciones de insulina y de la contraccion muscular, sobre la captacion muscular de glucosa.

Ya que los efectos metabolicos de la ingestion de carbohidratos preejercicio son consecuencia de altas concentraciones de
glucosa e insulina, ha habido interés en estrategias que minimicen los cambios en la glucosa plasmaética y la insulina antes
del ejercicio. Estas estrategias han incluido la ingesta de otros tipos de carbohidratos (e.g. fructosa) distintos de la glucosa,
variando la carga de carbohidratos y la programacion en el tiempo de la ingestion, adicionando grasa, o incluyendo
ejercicio de entrada en calor en el periodo preejrcicio. En general, mientras estas distintas intervenciones modifican la
respuesta metabolica al ejercicio, parece no haber ninguna ventaja para el rendimiento de ejercicio en el aumento de las
concentraciones de glucosa e insulina preejercicio (Hargreaves et al., 1987; Okano et al., 1988; Calles-Escandon et al.,
1991; Goodpaster et al., 1996). No obstante, puede haber muchos individuos que sufren mas que otros de las
consecuencias de una glucosa sanguinea baja (hipoglucemia). Cuando se ingiere carbohidratos durante el ejercicio
prolongado, el tipo de carbohidratos preejercicio ingeridos no tiene ninguin efecto sobre el metabolismo y el rendimiento
(Burke et al., 1998).

Puede ser sostenido que si la ingestion de carbohidratos preejercicio es el inico mecanismo por el cual un ciclista puede
incrementar la disponibilidad de carbohidratos durante el ejercicio, el ciclista podria ser bien aconsejado acerca de ingerir
tantos carbohidratos como sea posible, sin experimentar estrés gastrointestinal. Esta tactica compensaria el uso reducido
de grasa y proporcionaria un pool de glucosa que se vuelve disponible para el uso en las etapas posteriores del ejercicio.
Parece haber poca evidencia que apoye la préactica de evitar la ingesta de carbohidratos en la hora anterior al ejercicio. Los
procedimientos individuales deben ser determinados en base a la experiencia personal con varios protocolos de ingestién



de carbohidratos prejercicio.

Ademas de la deplecion de carbohidratos, la deshidratacion es uno de los principales factores que contribuyen a la fatiga
en los ambientes calurosos, con pérdidas tan pequefas como el equivalente al 1-2 % de la masa corporal (600-1500 ml),
asociadas con un rendimiento de ejercicio perjudicado (Walsh et al., 1994). Asi, mientras se preparan para carreras de un
dia, los ciclistas deberian ingerir suficientes cantidades de fluidos para asegurar que ellos esten bien hidratados antes del
ejercicio. Esto es mejor monitoreado por mediciones de la masa corporal. La ingesta de grandes cantidades de agua puede
resultar en una hiperhidratacion antes del ejercicio, pero es también probable que incremente la diuresis (fluido excretado)
y el estrés gastrointestinal (Maughan y Nadel, 2000). Ha habido cierto interés en adicionar glicerol a las bebidas de
hidratacion para mejorar la retencién y mantener una relativa hiperhidratacion antes y durante el ejercicio. Los estudios
reportados en la literatura han producido resultados conflictivos (Latzka et al., 1998; Hitchins et al., 1999), y esta la
posibilidad acerca de que el glicerol puede promover la deshidratacion intracelular con consecuencias potencialmente
negativas tales como dolor de cabeza. Es quizds prematuro en esta etapa recomendar glicerol para lograr una
hiperhidratacion.

Durante la Carrera

Durante el ciclismo prolongado, la energia debe ser proporcionada en forma de carbohidratos y las pérdidas de fluidos
necesitan ser repletadas para prevenir la deshidratacion. Anteriores investigaciones demostraron que los ciclistas pueden
pedalear un 20-25 % mas en carreras hasta el agotamiento al 65-70 del VO, méx. (Coyle et al., 1986). Trabajos mas
recientes con protocolos externamente vélidos han mostrado que el rendimiento en una prueba simulada de 40 km mejord
en mas de 1 min con la ingestion de carbohidratos en comparacién con un placebo con agua (Jeukendrup et al., 1997).
Consecuentemente, generalmente se cree que la ingestion de carbohidratos durante el ejercicio mas largo que
aproximadamente 45 min puede mejorar el rendimiento de ejercicio. Durante el ejercicio de 90 min o mas largo, cualquier
mejora en el rendimiento debido a intervenciones dietarias es probable que sea el resultado de un mejor mantenimiento de
la concentracion de la glucosa sanguinea y tasas mas altas de utilizacion de carbohidratos. Durante el ejercicio de alta
intensidad, tal como las pruebas por tiempo de 40 km, los mecanismos estan menos claros, ya que solo pequefias
cantidades de los carbohidratos ingeridos se van a volver disponibles para los musculos que trabajan. Ha sido sugerido que
la alimentacion durante el ejercicio puede tener efectos centrales (Jeukendrup et al., 1997).

Los carbohidratos ingeridos durante el ejercicio van a reducir el catabolismo de glucégeno hepético (Jeukendrup et al.,
1999a, b). Generalmente se piensa que es beneficiosa una mayor contribucién de los carbohidratos ingeridos al gasto
energético, en parte debido a que tal contribucién va a reducir el catabolismo de las fuentes enddgenas de carbohidratos
(i.e. glucégeno hepético). Ha sido demostrado que ciertos tipos de carbohidratos son oxidados mas rapidamente que otros
(Jeukendrup y Jentjens, 2000). La glucosa, maltodextrinas, sucrosa, maltosa y féculas solubles pueden ser oxidadas a tasas
relativamente altas, mientras que la fructosa y la galactosa son oxidadas a tasas mas lentas.

Mientras mas carbohidratos se ingieran, mas van a ser oxidados. Sin embargo, cuando los carbohidratos son ingeridos a
una tasa de aproximadamente 1.0-1.2 g. min’, la ingesta de carbohidratos adicionales no va a resultar en un incremento en
la utilizacién de los mismos (Jeukendrup y Jentjens, 2000). Aun la ingestion de cantidades muy grandes de carbohidratos
no va a incrementar el uso de aproximadamente 1 g. min".

La mayoria de los ciclistas no toman suficientes fluidos en las carreras. Las mediciones durante varias carreras de ciclistas
profesionales (Tour de Andalucia, Tour del Mediterrdneo, Tour de Suiza, Tour de Francia) han demostrado que los
corredores pierden 2.1-4.5 kg de masa corporal después de una etapa tipica. Parte de esta pérdida en la masa corporal
(100-300 g) puede ser carbohidratos y grasas usadas durante el ejercicio, pero la mayor parte va a ser pérdida de fluidos.
En algunas partes de la carrera, es muy dificil beber, simplemente debido a que se necesita tener las manos en el
manubrio o porque hay muy poco tiempo para hacerlo. Esto es especialmente asi es las partes de ascenso y descenso
abrupto y cuando los corredores estan atacando. Durante el ciclismo de montafia, beber puede ser ain mas dificil en las
partes técnicas. Otro problema es el hecho que las botellas para beber no estan siempre facilmente disponibles y un
maximo de cerca de 1 litro puede ser llevado en la bicicleta.

Después de la Carrera

Después del ejercicio, y particularmente en las carreras por etapas, es importante restituir las pérdidas de fluidos y el
glucogeno muscular. Dependiendo de la temperatura ambiental, la restitucion de fluidos puede ser més importante, menos
importante o igual de importante que la replecién del glucégeno muscular. En la mayoria de los casos, los corredores
pretenderan alcanzar ambos objetivos al mismo tiempo.

La efectividad de la rehidratacion postejercicio es principalmente determinada por el volumen y composicion de los fluidos
consumidos. El agua no es la bebida de rehidratacion ideal postejercicio cuando es necesario un reestablecimiento rapido y
completo del balance corporal de fluidos (Maughan y Nadel, 2000). La ingestion de agua sola en el periodo postejercicio



resulta en una rapida caida en la concentracion del sodio plasmatico y una caida en la osmolalidad del plasma.

Estos cambios tienen el efecto de reducir la estimulacion a beber (sed) e incrementar la salida de orina, y ambos factores
van a perjudicar el proceso de rehidratacion. El volumen plasmatico es més répidamente y completamente reestablecido
en el perfodo postejercicio si algo de cloruro de sodio (77 mmol. I') es adicionado al consumo de agua (Nose et al., 1998).
Esta concentracion es similar al limite superior de la concentracién de sodio encontrada en el sudor, pero es
consistentemente mas alta que la concentracién de sodio de la mayoria de las bebidas deportivas comercialmente
disponibles, las cuales usualmente contienen 10-25 mmol. I".

La completa rehidrataciéon después del ejercicio puede solo ser alcanzada si el sodio perdido en la transpiracién es
restituido, asi como el agua. Para alcanzar una euhidratacion, la ingesta de sodio debe ser superior a la pérdida del mismo.
La ingestion de una bebida que contenga sodio no solo va a promover una rapida absorcién de fluidos en el intestino
delgado, sino que permitird que la concentracion de sodio plasmético se mantenga elevada durante el periodo de
rehidratacién y ayuda a mantener la sed mientras que retrasa la estimulacion de la produccion de orina. Se piensa que la
inclusion de potasio en la bebida consumida después del ejercicio mejora la restitucion de agua intracelular y asi promueve
la rehidratacion, pero actualmente hay poca evidencia experimental para apoyar esto. La bebida de rehidratacion deberia
tener también carbohidratos (glucosa o polimeros de glucosa), debido a que la presencia de glucosa va también a estimular
la absorcién de fluidos en el intestino y mejorar el sabor de la bebida. Después del ejercicio, la captaciéon de glucosa dentro
del musculo para la resintesis de glucogeno deberia también promover la rehidratacion intracelular.

Hasta hace poco tiempo, era generalmente recomendado que los atletas deberian consumir un volumen de fluidos
equivalente a la pérdida de fluidos ocurrida durante el ejercicio para rehidratarse adecuadamente en el periodo de
recuperacion postejercicio. Fue recomendado que los atletas consumieran aproximadamente 1 litro de fluido por cada
kilogramo perdido durante la sesién de ejercicio. Actualmente esta claro que esta cantidad de fluido es insuficiente, debido
a que la misma no tiene en cuenta las pérdidas por la orina que ocurren después del consumo de bebida, a través de un
periodo de horas. Los datos existentes indican que la ingestion de 150 % o mas de la pérdida de masa corporal (i.e 1.5
litros de fluido consumidos durante la recuperacién por cada kilogramo de masa corporal perdido durante el ejercicio)
puede ser requerido para alcanzar la hidrataciéon normal dentro de las 6 h después del ejercicio (Maughan y Shirreffs,
1996).

Los ciclistas deberian ser alentados a consumir comida sdlida asi como fluidos dentro de una serie de ejercicio, a menos
que la ingestion de comida tenga probabilidad de resultar en molestias gastrointestinales. En un estudio, el mismo
volumen de fluidos consumido como una combinacién de comida mas agua en comparaciéon con una bebida deportiva
result6 en la produccién de un menor volumen de orina y por lo tanto en una mayor retencion de fluidos (Maughan y
Shirreffs, 1996). La mayor eficacia del tratamiento de comida méas agua fue probablemente una consecuencia de su mayor
contenido total de sodio y potasio. Bajo condiciones de ejercicio donde las pérdidas de sudor son grandes, la cantidad total
de cloruro y sodio perdidos va a ser alta. Por ejemplo, la pérdida de 10 litros de sudor, con una concentracién de 50
mmol.l", alcanza a una pérdida de aproximadamente 29 g de cloruro de sodio. Claramente, la ingesta de comida va a ser
importante en la restitucion de estas pérdidas de sal, ya que como fue antes mencionado las bebidas deportivas mas
disponibles comercialmente contienen solo cerca de 10-25 mmol.l™.

La Figura 5 ilustra las méaximas tasa de sintesis de glucdgeno muscular reportadas como respuesta a diferentes tasas de
ingesta de carbohidratos en las primeras horas postejercicio. Puede ser observado que la maxima tasa de resintesis de
glucégeno muscular es alcanzada a una ingesta de carbohidratos de entre 1.2 y 1.4 g. min™ (75-90 g de carbohidratos por
hora). Una ingesta de mas de 90 g por hora no provee ningun beneficio adicional en términos de almacenamiento de
glucdégeno muscular y puede solo incrementar el riesgo de disconfort gastrointestinal. El tiempo en el que se realiza la
ingesta de carbohidratos es también importante cuando es requerida una recuperacion rapida. La completa replecion del
glucégeno puede ser lograda dentro de 24 h siempre que la cantidad y el tiempo en el que se realiza la ingesta sean
correctos (Jentjens y Jeukendrup, 2003). El mas rapido reestablecimiento de las reservas de glucégeno ocurre en los
primeros 60-90 min después del ejercicio. En un estudio, fue encontrado que la tasa de almacenamiento de glucégeno fue
casi el doble de rapida si los suplementos de carbohidratos eran proporcionados después del ejercicio en vez de varias
horas después del mismo (Ivy et al., 1988).
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Figura 5. Mdximas tasas de sintesis de glucogeno después de la ingestion de diferentes cantidades de carbohidratos en las primeras
horas después del ejercicio.

La mas altas tasas de sintesis de glucdgeno muscular han sido reportadas en estudios en los cuales los carbohidratos
fueron proporcionados en intervalos regulares (cada 15-30 min) (Jentjens y Jeukendrup, 2003). Esto es méas probablemente
debido al mantenimiento de altas concentraciones de glucosa sanguinea e insulina. Asi, comer comidas pequeifias
frecuentemente parece tener un beneficio extra sobre comer menos veces més comida. Adicionalmente, comer menos
comida reduce probablemente el riesgo de disconfort gastrointestinal.

La mayoria de las formas de carbohidratos van a proporcionar cantidades similares de almacenamiento de glucosa o
glucégeno. Cuando es ingerida fructosa, las tasas de sintesis de glucdgeno son relativamente bajas debido a que la fructosa
debe ser convertida a glucosa en el higado antes de que pueda ser usada para la sintesis de glucégeno en el musculo. La
mayoria de los tipos de carbohidratos, sin embargo, van a resultar en similares tasas de resintesis de glucégeno muscular
(glucosa, sucrosa, polimeros de glucosa).

Parece que no hay diferencias en la sintesis de glucdgeno muscular cuando los carbohidratos son consumidos en forma
liquida o sélida en las primeras horas después del ejercicio (Keizer et al., 1987). Sin embargo, en el estudio de Keizer et al.,
la cantidad total de carbohidratos ingeridos fue pequeia y las tasas de resintesis de glucdgeno fueron subdptimas. Las
formas liquidas de carbohidratos o las comidas con carbohidratos con un alto contenido de fluido son frecuentemente
recomendadas a los atletas debido a que las mismas son faciles de digerir y dan menos saciedad, y de este modo, no
tienden a afectar el apetito de la persona de manera adversa. Los suplementos de carbohidratos liquidos también proveen
una fuente de fluido que puede ser beneficiosa para una répida rehidratacion.

La insulina promueve las sintesis del glucdgeno muscular después del ejercicio y cualquier medio por el cual las
concentraciones de insulina puedan ser elevadas podria ayudar a la resintesis de glucdgeno después del ejercicio. Algunos
aminoacidos y proteinas van a causar la liberacion de insulina desde el pancreas y varios estudios han mostrado que la co-
ingestion de proteinas y/o aminodacidos con los carbohidratos casi dobla la respuesta de la insulina (Zawadski et al., 1992;
Van Loon et al., 2000; Jentjens et al., 2001). La sintesis de glucégeno muscular fue también incrementada en estos estudios
en un 40-100 % (Zawakzki et al., 1992; Van Loon et al., 2000). Sin embargo, un estudio reciente (Jentjens et al., 2001) ha
mostrado que cuando la ingesta total de carbohidratos es muy alta (1.2 g. kg" de masa corporal por hora), la presencia de
una mezcla de proteinas-aminoacidos no aumenta la tasa de sintesis de glucdgeno muscular a pesar de que ocurre una
respuesta de la insulina mucho mas alta. De este modo, no hay ninguna necesidad de ingerir proteinas o aminoécidos con
los carbohidratos para maximizar la sintesis de glucégeno cuando la ingesta total de carbohidratos es suficiente.

Lineamientos Futuros

Dado el predominio de carreras por etapas en el ciclismo y la frecuencia general de las carreras descritas en la seccion
sobre “Factores Fisioldgicos”, las futuras investigaciones sobre nutricién podrian enfatizar la influencia de la dieta sobre la
recuperacion luego del ejercicio. Deberian ser exploradas nuevas estrategias para mejorar la resintesis de glucdgeno y
para reducir el catabolismo de proteinas después de series repetidas de ejercicio.

Aunque la ingesta de proteinas no siempre tiene un efecto sobre la sintesis de glucégeno muscular, hay cierta evidencia
acerca de que la ingesta de aminodcidos esenciales en las horas después del ejercicio puede incrementar la sintesis de
proteinas (Rasmussen et al., 2000). La sintesis proteica incrementada después del ejercicio podria ayudar a reparar el
dafio muscular y a la sintesis de varias enzimas y de las mitocondrias. Hasta la fecha, los trabajos de investigaciéon en el



area anteriormente mencionada han sido limitados, debido a que las técnicas para estudiar el metabolismo proteico son
complicadas y muy invasivas. Ademas, deberian ser hechos refinamientos a través de los resultados de investigaciones
empiricas para optimizar el aporte de fluidos y carbohidratos a partir de las bebidas deportivas, especialmente bajo
diferentes condiciones de esfuerzo en el calor sobre la termorregulacion.

CONCLUSION

En esta revision hemos intentado hacer un enfoque “holistico” para analizar el rendimiento en ciclismo. Los factores que
influencian la potencia y la velocidad de pedaleo han sido considerados con una apreciacién en tanto la naturaleza de
diferentes disciplinas de ciclismo y las interrelaciones entre los diferentes factores mediadores.

Las caracteristicas de los ciclistas que son comunes entre la mayoria de las disciplinas de ciclismo incluyen una alta
produccién de potencia aerébica maxima y una capacidad para trabajar a producciones de potencia relativamente altas por
extensos periodos de tiempo. La relacidon entre estas caracteristicas y los factores fisioldgicos inherentes tales como la
capilarizacion musculary el tipo de fibras musculares es complicada por las diferencias interindividuales en la seleccién de
la cadencia en diferentes condiciones de carrera. Las demandas fisiolégicas de muchas disciplinas ciclisticas tienen que ser
todavia completamente investigadas.

Recientes avances en los modelos matematicos acerca de las fuerzas resistivas sobre la bicicleta estdn empezando a
ayudar a revelar las interrelaciones entre estas fuerzas resistivas. Los datos de estos modelos pueden ser suplementados
con informacion derivada del uso de galgas de extension montadas en las bicicletas, las cuales pueden medir potencia
directamente en las carreras. Las carreras con bicicleta de montafna constituyen una disciplina descuidada en términos de
caracterizacion de las producciones de potencia en condiciones de carrera y del modelamiento de los efectos de
componentes de la bicicleta muy diferentes y las fuerzas resistivas asociadas.

La estrategia del ritmo de carrera durante el ciclismo depende de la magnitud relativa de determinadas fuerzas resistivas
durante una carrera. Una distribucion constante de la produccion de potencia, con una potencia de salida “no maxima”, es
mejor para pruebas por tiempo largas (> 4 km) mantenidas en condiciones invariables de viento y pendiente. Para carreras
de pista més cortas, se aconseja una salida mas potente para “ahorrar” tiempo durante la fase que contribuye mas al
tiempo total de carrera y para optimizar la contribucién de energia cinética al tiempo total de carrera. La estrategia de
ritmo de carrera 6ptima para las pruebas por tiempo en ruta puede necesitar tener en cuenta las condiciones variables de
pendiente y viento, pero es necesaria mas investigacion para dilucidar completamente en que medida una produccion de
potencia variable puede ser tolerada por un corredor y cuanto tiempo puede podria ser ahorrado mediante tal estrategia
de ritmo de carrera en una carrera real o una simulada con los ultimos modelos matematicos que estén disponibles.

La dieta es un aspecto multifactorial y muchos investigadores han tratado de examinar los aspectos de la nutricion en el
ciclismo (e.g. organizacion en el tiempo, cantidad, composicién) de manera aislada. Solo recientemente los investigadores
intentaron analizar las interrelaciones entre los factores dietarios (e.g. la comunicacion entre los efectos de la dieta
precarrera e intracarrera sobre el rendimiento). El ambiente célido es un factor mediador en la eleccion de la dieta, ya que
puede haber intereses en la competicion de reestablecimiento de la pérdida de fluidos y del glucégeno repletado durante y
después de una carrera.

Los futuros lineamientos para la investigacién deberian centrarse en cerrar mas “circuitos” entre los diferentes factores
que influencian el rendimiento en el ciclismo. Los cientificos que investigan en las ciencias del ciclismo deberian tener una
buena apreciacion de las limitaciones de sus trabajos en términos de para que corredores, para que ambientes de carrera y
para que disciplina competitiva del ciclismo son relevantes sus resultados.
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