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RESUMEN

Validez de utilizar el  Umbral  de Potencia Funcional  y la potencia intermitente para predecir  los resultados de una
competencia de Mountain Bike Cross Country. Objetivo: Las pruebas de campo son importantes para los atletas y los
profesionales del deporte porque aportan una valiosa información sobre el rendimiento y no dependen del tiempo y de los
costos asociados al uso de un laboratorio. Este estudio realizó una evaluación de la posibilidad de utilizar los test de campo
del Functional Threshold Power (FTP) y de potencia intermitente relativa (IP) para estimar el tiempo de finalización en
carreras de mountain bike a Cross Country (XCO-MTB). Métodos: Once ciclistas de XCO-MTB de sexo masculino altamente
entrenados (edad media: 35,8±8,2 años; peso medio: 80,8±13,4 kg) participaron voluntariamente en este estudio. Los
valores de FTP relativo (W/kg) y de IP relativa fueron obtenidos con pruebas de campo, y la media de todos los intervalos
de trabajo intermitentes se registró como IP y FTP se calculó a partir del 95% de la potencia máxima media en 20 minutos.
El tiempo de rendimiento en la carrera se obtuvo en el campo mediante una carrera simulada de XCO-MTB de 17,4 km con
salida en masa. Resultados: Los dos modelos, IP (r2=0,786) y FTP (r2=0,736) pudieron estimar significativamente el
rendimiento en la carrera (p<0,001). Sin embargo, los errores de la estimación fueron menores con la IP relativa que con
FTP relativo (273,5 s contra 303,6 s). Conclusión: Un test de IP realizado en el campo puede ser utilizado como referencia
para la determinación de la capacidad y preparación de un atleta de XCO-MTB. Dado que la IP puede medirse en un rodillo
estacionario (rodillo fijo) en cualquier situación y sin necesidad de contar con un costoso equipo, los entrenadores pueden
usar fácilmente este modelo para realizar el seguimiento del entrenamiento del atleta.

Palabras  Clave:  Ciclismo,  mountain  bike,  todo  terreno,  umbral  funcional  de  potencia,  campo  traviesa,  potencia
intermitente

INTRODUCCION

Las carreras de mountain bike a campo traviesa (XCO MTB) son un deporte popular tanto para ciclistas de élite como para
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ciclistas recreativos. Las demandas fisiológicas de las competencias y los estimadores de rendimiento  han sido menos
estudiados en XCO MTB que en el ciclismo de ruta. Las investigaciones disponibles han demostrado que la producción de
potencia durante las carreras de XCO MTB tiene un alto grado de oscilación debido a las condiciones del terreno y del
trazado del recorrido (Impellizzeri y Marcora, 2007; MacDermid y Stannard, 2012; Stapelfeldt et al., 2004). De acuerdo
con esto, la literatura sugiere que XCO-MTB requiere elevadas tasas de producción de energía aeróbica y anaeróbica, y
una frecuencia cardíaca media durante la competencia equivalente al 90% de la máxima, lo que corresponde a un 84% de
consumo de oxígeno máximo (Impellizzeri et al, 2002). Un 82% del tiempo total de la carrera transcurre por encima del
umbral del lactato (LT) (Impellizzeri y Marcora, 2007) y 22% de la potencia producida es supra máxima (Stapelfeldt et al,
2004). De modo simplista, estos datos tienden a sugerir que el éxito en el deporte estará relacionado con una producción
de elevada potencia sostenible y podría estar estrechamente relacionado con el LT

El LT esta ampliamente reconocido como un importante indicador del rendimiento de resistencia (Gavin et al, 2012; Allen y
Coggan, 2006; Sjodin y Karlsson, 1981; Coyle et al., 1995; Bassett y Hawley, 2000; McNaughton et al., 2006). Se han
encontrado buenas correlaciones entre el LT y el rendimiento en ciclismo de ruta (Coyle et al, 1995 Bishop et al, 1998) así
como entre el LT y el rendimiento en XCO MTB (Costa et al., 2008; Impellizzeri et al, 2005). Con el aumento en la
disponibilidad de dispositivos de medición de potencia personales que se pueden incorporar a la bicicleta, los entrenadores
de ciclismo desarrollaron el umbral funcional de potencia (FTP) como una prueba de campo para estimar el LT (Allen y
Coggan, 2006). El FTP puede medirse fácilmente durante una prueba contrarreloj de potencia máxima de veinte minutos y
puede ser monitoreado a lo largo de un programa de entrenamiento con zonas de intensidad para luego estimar la
habilidad del atleta (Allen & Coggan, 2006). A pesar de que históricamente el FTP no ha sido comprendido con detalle,
recientemente se ha demostrado que es equivalente al comienzo de la concentración de lactato sanguíneo de 4,0 mMol L-1
(Gavin et al, 2012). No encontramos ningún estudio en el cual se haya comparado el test de campo FTP con el rendimiento
en ciclismo a pesar de que algunas publicaciones de ciclismo recomiendan evaluarlo regularmente para realizar un
seguimiento de la aptitud física (Carmichael y Rutberg, 2009).

Sin embargo aunque se ha demostrado que el LT se correlaciona con el ciclismo, la literatura previa sugiere que los
rendimientos intermitentes no se pueden estimar muy bien a partir de tests continuos (Morton y Billat, 2003). Con relación
a las variables de interés de este estudio, el LT determiando por el test de FTP puede ser considerado una prueba continua
y el XCO-MTB puede ser considerado un rendimiento intermitente. 

Notablemente, hay pocas investigaciones en las cuales se haya comparado la relación entre los test intermitentes de
laboratorio y el rendimiento en XCO MTB (Inoue et al., 2012; Prins et al, 2007), y no existe ninguna prueba de campo
intermitente que analice estas variables. Debido a la alta intensidad y a la naturaleza intermitente del XCO MTB y a los
parámetros fisiológicos asociados a los estándares actuales de las pruebas de campo, parece sensato diseñar una prueba
de campo específica para las demandas de XCO MTB de modo que pueda ser utilizada para estimar el rendimiento, y
determinar la capacidad de un atleta. Notablemente, Prins et al. (2007) destacaron la importancia de diseñar una prueba
específica para XCO MTB. En tal prueba, los ciclistas realizarían un esfuerzo discontinuo durante el cual la mayoría del
tiempo transcurriría por encima del LT y los períodos de recuperación estarían por debajo del umbral de lactato (LT). Por
lo tanto el propósito de este estudio fue investigar la validez de usar pruebas de potencia de campo continuas (es decir
FTP) e intermitentes (IP) para estimar el rendimiento en carreras de XCO-MTB. 

MATERIALES Y METODOS

Participantes y procedimientos 

En este estudio participaron voluntariamente once ciclistas de competencias regionales de XCO-MTB de sexo masculino
(edad media: 35,8±8,2 años; peso: 80,8±13,4 kg). Todos los participantes estaban sanos y libres de lesiones y habían
realizado entrenamiento de ciclismo regularmente (≥4 sesiones por semana).  Luego de ser revisado,  el  estudio fue
aprobado por el Comité de Revisión Institucional para la Protección de Personas de la Universidad de East Stroudsburg.
Todos los participantes firmaron un formulario de consentimiento informado y recibieron información sobre los riesgos y
beneficios potenciales de participar en el estudio. Los participantes completaron tres sesiones de evaluación separadas en
orden aleatorio y se les solicitó que acudieran a las sesiones de prueba luego de tres horas post absorción y sin haber
realizado ejercicio pesado en las últimas 24 horas. Durante una sesión los participantes realizaron un test FTP siguiendo
los procedimientos explicados por Allen y Coggan (2006) con una entrada en calor modificada. La segunda sesión fue un
test intermitente (IP) con 20 intervalos de 45 segundos de trabajo y 15 segundos de recuperación. La última sesión de
evaluación fue una carrera de mountain bike con salida en masa. Los sujetos completaron todas las sesiones dentro de un
máximo de 14 días y en ningún caso transcurrieron menos de 72 horas entre las pruebas. 
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Recolección de los datos 

Antes de realizar las pruebas se determinó la masa corporal de cada sujeto. Los participantes utilizaron sus propias
bicicletas durante todas las sesiones de prueba. Para realizar los test FTP e IP, las bicicletas fueron equipadas con una
rueda  trasera  CycleOps  PowerTap(G3  o  Pro  XCO-MTB  Disc)  y  fueron  colocadas  en  un  entrenador  fijo  (CycleOps
Supermagneto Pro). Los datos fueron guardados en una unidad de registro móvil (CycleOps Joule 2.0) y fueron analizados
con el  software de PowerAgent.  El  tiempo de carrera se  determinó por  medio  de un cronómetro con un nivel  de
apreciación en segundos. Cada sesión de prueba se inició con un protocolo de entrada en calor acortado modificado del
descripto por Allen y Coggan (2006) y consistió en diez minutos de pedaleo sencillo seguidos por cinco minutos de un
esfuerzo “fuerte” sostenido seleccionado por los mismos participantes y finalizó con diez minutos de pedaleo fácil. Se
seleccionaron dos ciclistas de élite para recoger los datos modelos anecdóticos de los rendimientos de carrera reales
internacionales y regionales. Los datos fueron obtenidos en las propias bicicletas de los participantes por medio de un cubo
medidor de potencia PowerTap Pro de XCO-MTB y fueron grabados en la unidad Joule 2.0. El análisis de los datos se hizo
con el software PowerAgent. Durante estas carreras se determinó que aproximadamente 25% del tiempo de la carrera
transcurrió, ya sea en zonas de potencia de frenado (coasting) o de recuperación sobre la base de las zonas relativas a FTP
y determinadas por el software PowerAgent. A lo largo de la carrera, se realizaron muchos esfuerzos por encima de FTP y
duraron aproximadamente menos de un minuto antes de efectuar coasting o de pedalear fácil durante diferentes tiempos.
A partir de este datos se calculó la relación trabajo:descanso para el test IP. La duración total del test IP se fijó en 20
minutos para que fuera igual a la del test FTP. Por su propio entrenamiento, todos los participantes estaban familiarizados
con el test FTP que consistió en un esfuerzo máximo sostenido durante 20 minutos. Se solicitó a los atletas que realizaran
el test con la mayor potencia sostenible durante todo el test FTP. El FTP se registró como el 95% de la potencia media
durante el test. El protocolo de IP consistió en 20 intervalos de 45 segundos de trabajo y 15 segundos de descanso. Se
solicitó a los participantes que se “visualizaran recorriendo la mayor distancia posible” durante cada intervalo de trabajo.
Los participantes podían sentarse o podrían estar de pie siempre que fuera necesario y mantener cualquier cadencia o
realizar cambios de marchas/velocidad durante el  test.  El  principio y fin de cada serie de trabajo fueron señalados
diciéndole a los sujetos que comenzaran y se detuvieran; y se midieron apretando el botón “INTERVALO” en la unidad
principal del Joule 2.0. Los participantes podían obtener una retroalimentación del tiempo transcurrido y de la producción
de potencia en cualquier momento durante las pruebas tal como si estuvieran realizando un test a campo por si mismos.
Durante los intervalos de recuperación del test IP se solicitó a los participantes que pedalearan a una velocidad fácil o
realizaran coasting; estos intervalos no fueron grabados.

La carrera fue realizada en nueve vueltas cuyo trazado estaba formado por aproximadamente 40% de senderos con césped
y 60% de senderos angostos de dificultad moderada con terreno deslizante y un cambio de altura de 43 m. La distancia
total recorrida por todos los participantes fue 17,4 km. 

Cálculo de variables

Durante todas las series de trabajo se registró la potencia media. El FTP se calculó como 95% de la potencia media en 20
minutos y se registró en relación a la masa corporal. La media de todas las series de trabajo durante el test IP fue
calculada relativamente. El tiempo de carrera fue registrado en segundos para indicar el rendimiento después de la
finalización de todas las vueltas.

Se utilizaron modelos de regresión lineal (SPSS 19.0) para evaluar el coeficiente de determinación y el error estándar por
usar las medidas relativas (W/kg) de FTP e IP para la estimación del rendimiento durante la carrera de XCO-MTB. El error
cuadrado medio (MSE) se calculó como la suma residual de cuadrados dividida por los grados de libertad y se utilizó para
determinar el error de la estimación. El error de estimación (Error) se calculó como la raíz cuadrada de MSE y se expresó
en unidades de tiempo (s). 

RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los datos de FTP relativo, IP relativa y tiempo de carrera. El coeficiente de correlación entre los
valores obtenidos en el test FTP relativo y los obtenidos en el test de IP relativa fueron 0,964 (r2 = 0,929). La Tabla 2
presenta los modelos de regresión lineal creados usando FTP relativo e IP relativa para predecir el tiempo de carrera.
Ambos modelos pudieron predecir significativamente el rendimiento de la carrera (p <0,001). Sin embargo, los errores de
la predicción fueron menores cuando se utilizó la IP relativa que cuando se utilizó el FTP relativo (273,5 s contra 303,6 s). 
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Tabla 1. Valores para el umbral funcional de potencia (FTP) relativo, la potencia intermitente (IP) y el tiempo de carrera. Los valores
se expresan en forma de Media±Desviación estándar. FTP Relativo = Umbral funcional de potencia relativo; IP Relativa = Potencia

Intermitente relativa; * ambos modelos con P<0,001

Tabla 2. Modelos de regresión lineal para estimar el tiempo de carrera a partir de FTP relativo y de IP relativa
FTP Relativo (W/kg) = Umbral funcional de potencia relativo (W/kg); IP Relativa (W/kg) = Potencia Intermitente relativa (W/kg);

MSE= error cuadrado medio, calculado como la suma residual de los cuadrados dividida por los grados de libertad; Error= Error de la
estimación, calculado como la raíz cuadrada de MSE. * ambos modelos con P<0,001

Se desarrollaron modelos de regresión múltiple para evaluar la estimación del rendimiento en la carrera a partir de la
combinación entre FTP relativo e IP relativa. El efecto de combinar el FTP relativo con la IP relativa (r2=0,887) no
aumentó sustancialmente la varianza en el rendimiento de XCO-MTB explicada por el modelo de IP relativa (r2 = 0,886).
Además, el error asociado con el modelo combinado fue superior al del modelo que contenía solo la IP relativa (289,6 s y
273,5 s, respectivamente). 

Tabla 3. Modelos de regresión múltiple para estimar el tiempo de carrera a partir del test de IP relativa y de la combinación de IP
relativa y FTP relativo. IP Relativa (W/kg) = Potencia Intermitente relativa (W/kg); Combinados= Modelo de regresión donde se

combinó el FTP relativo y la IP relativa; MSE= error cuadrado medio, calculado como la suma residual de los cuadrados dividida por
los grados de libertad; Error= Error de la estimación, calculado como la raíz cuadrada de MSE. * Ambos modelos con P<0,001

DISCUSION

Según nuestros conocimientos, éste es el primer estudio que utilizó test de campo para estimar el rendimiento en XCO-
MTB. Los test de campo son particularmente prácticos para atletas y entrenadores que no tienen acceso a equipos de
laboratorio.  El  desarrollo  de pruebas de campo basadas en la  potencia que tengan una elevada correlación con el
rendimiento real puede ser muy útil para que quienes solo tienen acceso a un potenciómetro portátil obtengan una valiosa
visión sobre el potencial para el rendimiento. Dado que este estudio presenta correlaciones fuertes entre el rendimiento de
XCO-MTB y las pruebas realizadas en un entrenador estacionario, la repetitividad de estas pruebas se independiza de las
condiciones de tiempo, equipamiento costoso y profesionales de laboratorio.

De hecho, el propósito principal de este estudio fue determinar la validez de usar los tests de FTP e IP para estimar el
rendimiento en carreras de XCO-MTB. Sobre la base de la naturaleza intermitente de XCO-MTB, se cuestionó si un
indicador fisiológico de estado estable era la mejor opción para evaluar a los deportistas de esta disciplina. El test FTP se
seleccionó por comparaciones basadas en investigaciones previas que relacionaron el LT y el rendimiento en XCO-MTB
(Costa et al, 2008; Impellizzeri et al., 2005). Dado los resultados de Gavin et al. (2012) que indicaban que el test FTP era
similar al LT de laboratorio normalmente utilizado para indicar el comienzo de la acumulación de lactato en sangre (4
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mmol L-1), y la fuerte validez del test de campo FTP entre los ciclistas en general, esta relación sugirió que era correcto
utilizar el test FTP en este estudio. 

Nuestros datos revelaron que los ciclistas de XCO-MTB destinan aproximadamente 25% del  tiempo de la carrera a
frenados (coasting) o a pedaleo en una zona de recuperación. Esto puede ser relacionado con lo observado por Stapelfeldt
et al. (2004), quiénes determinaron que 39% de la potencia de carrera de XCO-MTB era inferior al umbral aeróbico.
Teniendo en cuenta esta información, el protocolo del test IP para este estudio consideró una tasa de trabajo:descanso fija
de 45s: 15s y fue diseñado para ser completado en la misma cantidad de tiempo que el test de campo FTP (20 minutos).
Esto nos aseguró que el test de campo IP sería una metodología eficaz para integrar las demandas de una competencia de
XCO-MTB observadas durante la prueba piloto, con el limite de tiempo del test de campo FTP. 

Después de una búsqueda detallada de literatura publicada sobre ciclismo con revisión de pares, ésta es la primera prueba
de campo intermitente encontrada que fue diseñada para evaluar XCO-MTB. Uno de nuestros primeros resultados fue que
IP se correlacionó fuertemente con FTP. Esto puede ser explicado por un trabajo previo que demostró que la capacidad de
realizar ejercicio intermitente dependía del  metabolismo aeróbico y del  consumo de oxígeno (Bogdanis et  al,  1996;
Gaitanos et al, 1993; Bishop, 2012, Bishop et al., 2004), y que el LT se correlaciona fuertemente con el porcentaje de fibras
musculares de Tipo I (Coyle et al., 1992). Esto sugiere que el rendimiento de IP se basa, al menos en parte, en los
parámetros que regulan el FTP de un atleta. Además, el entrenamiento intervalado puede mejorar el rendimiento de
pruebas contrarreloj aeróbicas (Stepto et al, 1999; Lindsay et al., 1996; Padilla et al., 1999). Si bien en este estudio no se
registró el entrenamiento de los participantes, podemos postular que la fuerte relación entre estas dos pruebas se debe,
por lo menos en parte, a la combinación entre los beneficios del entrenamiento de ciclismo off-road y el límite superior de
capacidad de ejercicio intermitente limitado por la eficiencia aeróbica. 

El  hallazgo principal  de este estudio fue que,  cuando se utiliza la  producción de potencia relativa para estimar el
rendimiento en XCO-MTB, el IP tiene una correlación más fuerte que FTP. Esto coincide con lo observado en un estudio
realizado por Inoue et al. (2012) en donde un Test de Wingate de 5 x 30-s (a 50% de la carga de Wingate) pudo estimar el
rendimiento de XCO-MTB. Notablemente, en un estudio de Prins et al., (2007) en el cual los atletas realizaron una prueba
contrarreloj en la misma pista en la cual se midieron rendimientos de carrera, se observó una correlación similar a la
observada en este estudio cuando se comparó la IP con el tiempo de la carrera. En el mismo estudio, se utilizó intensidad
variable y se realizaron pruebas contrarreloj de 1 km y se compararon con el mismo rendimiento en XCO-MTB. Si bien
estas pruebas fueron realizadas con un alto grado de control en el laboratorio, los resultados presentados aquí sugieren
que el test de campo IP es un mejor estimador del rendimiento en la carrera. Esto apoya el test de campo IP porque
sugiere que puede estimar el rendimiento tanto como cualquier otro modelo previamente usado y es independiente de las
condiciones de tiempo y del costoso equipamiento de laboratorio.

El error asociado con los modelos de regresión usados en este estudio indica que IP puede predecir el rendimiento de XCO-
MTB con un error mas bajo que FTP. Esto es importante dado que las clasificaciones de llegada generalmente están
determinadas por márgenes de tiempo más pequeños que el error asociado con ambas pruebas, y podría significar la
diferencia entre terminar primero y tercero, o involucrarse en carreras de UCI. Dos potenciales críticas al test IP que
podrían ser planteadas por un profesional de laboratorio serían la falta de control de la carga de trabajo y la selección de
las tasas trabajo:descanso. Sin embargo, creemos que dada la relación de IP y el rendimiento en la carrera, la sencilla
ejecución del test de campo IP y la sugerencia que el test IP es igualmente bueno para estimar el rendimiento en XCO-MTB
que otros tests de campo y de laboratorio mas complejos, las futuras investigaciones pueden apuntar potencialmente hacia
poner a punto una prueba similar a la utilizada en este estudio. Esto debe ser investigado con mayor detalle. 

Aplicaciones prácticas 

Éste es el primer estudio que relacionó los tests de campo de medición de potencia FTP e IP con el rendimiento en XCO-
MTB. Aunque el test FTP puede explicar la mayor parte de la variación en el rendimiento, el test IP es un mejor estimador
del tiempo de carrera en XCO-MTB que el test FTP. El entrenador astuto debe usar esta prueba como un criterio para
determinar la capacidad y preparación de un atleta para las competencias. 
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