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El propdsito del estudio fueanalizar laintensidad del esfuerzo
realizado por ciclistasprofesiona enlosdiferentespuertosde
montafiaascendidosen |aV uelta Espafiade 1999 y 2000.

El estudio const6 de 2 fases, en laprimeraserediz6 atodos
losciclistasdel estudio una prueba de esfuerzo antesde
comenzar lasV ueltasaEspafia, determinandoselosumbrales
ventilatorios, aerébicoy anaerdbico. Enlasegundafase se
monitorizd larespuestade lafrecuenciacardiaca(FC) delos
ciclistas cuando ascendian alos puertos de montafia, de
categoriaEspecial (PME), de 12categoria(PM1), 22 categoria
(PM2) y Fcategoria(PM3). Se establecieron tres zonasde
trabajo en funcion delos umbrales determinadosen
laboratorio, unapor encimadel umbral anaeréhico (Z3), otra
por debajo del umbral aerdbico (Z1) y unatltimaentrelosdos
umbrales(Z2).

Seobtuvieronfrecuenciascardiacasmaximas(FC,_ )
(174+0.84 ppm) y frecuenciascardiacasmedias(FC_)
(160+0.99 ppm) significativamente mayoresen|os PM 12con
respectoaPME, PM2y PM 3 (155+1.06, 156+0.82, 153+0.99
ppm, respectivamente). Lamediadetiempo que permanecie-
ronenZ3fuede4.04+1.21, 10.72+1.42, 4.28+0.60y
2.19+0.24min.; enZ2 seestuvo 43.14+1.46, 44.26+3.14,
21.60+1.06y 11.89+1.07min.; y enZ1,5.57+0.81, 4.80+0.58,
3.31+0.30y 4.40+0.31min. en PME, PM1, PM2y PM3
respectivamente. Finalmentelos porcentajesdetrabgjoenZ3,
Z2y Z1fueron, respectivamente, 8.08+2.49, 81.55+2.59y
10.18+1.40% paraPME; 21.16+2.90, 70.58+2.69y 24+1.03%
enlosPM1; 15+1.83,71.99+1.80y 12.99+1.24% en PM2y
17.3141.98,59.47+1.96y 23.31+1.65% en PM3.

En conclusion laascensiones alos puertos de montafiaes una
actividad de esfuerzointensoy asi lo reflgjael porcentajey el
tiempo quelos ciclistas permanecieron por entre el umbral
aerébico-anaerdbicoy por encimadeéste. Si comparamos
unos puertos con otros laintensidad del esfuerzo decreceen el
siguienteorden; PM1, PME, PM2y PM3.

Palabrasclave: Puerto de montafia, frecuenciacardiaca,
telemetria, umbral anagrébico.

CORRESPONDENCIA:

S UMMARY

The purpose of the study wasto analysetheintensity of the
effort performed by professional cyclistsinthevarious
mountain passes climbed during the 1999 and 2000 Vueltaa
Espafia(Tour of Spain).

The study consisted of 2 phases. Inthefirst, al of the cyclists
inthe study carried out an effort test before beginning the
VueltaaEspafia. Both aerobic and anaerobic ventilatory
thresholdswere determined. Inthe second, thecyclists' heart
rate (HR) response was monitored asthey climbed the specia
category (SCP), 1 category (1% CP), 2™ category (2" CP) and
3 category mountain passes (3¢ CP). Threework zoneswere
established in function of the thresholdsdetermined inthe
laboratory; one above the anaerobic threshold (Z3), onebel ow
the aerobic threshold (Z1) and the | ast between these two
thresholds(Z2).

Maxima heart rate (Max HR) (174 + 0.84 bpm) and mean
heart rate (Mean HR) (160 + 0.99 bpm), which were
significantly higher inthe 1% CPwith respect to SCP, 2™ CP,
39CP(155+1.06, 156+0.82, 153+ 0.99 bpm respectively),
were obtained. The averagetimethat they remainedin Z3
was; 4.04+1.21, 10.72+1.42, 4.28+0.60 and 2.19+0.24 min.; in
72;43.14+1.46,44.26+3.14,21.60+1.06 and 11.89+1.07 min.;
andinZ1; 5.57+0.81, 4.80+0.55, 3.31+0.30 min. in SCP, 1%
CP 2 CPand 3 CP respectively. Finally, the percentages of
work inZ3, Z2 and Z1 were, respectively, 8.08+2.49,
81.55+2.59and 10.18+1.40% for SCP: 21.16+2.90,
70.58+2.69 and 24+1.03%in 1% CP: 15+1.83, 71.99+1.80 and
12.99+1.24%in 2™ CP: 17.31+1.98, 59.47+1.96 and
23.31+1.65%in 3 CP.

In conclusion, climbing mountain passesisan activity that
involvesintense effort and thisisreflected by the percentage
of timethe cyclistsremained between the aerobic-anaerobic
threshold and above anaerobic threshold. If we comparethe
mountain passes, theintensity of effort decreasesinthe
following order 1% CP, SCP, 2" CP and 3“ CP.

K ey words: Mountain pass, heart rate, anaerobic threshold.
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INTRODUCCION

El ciclismo en ruta ha sido considerado un deporte
tipico de resistencia aerdbica ¢ * 2 por € gran
volumen de kilometrosy la duracion de sus pruebas,
habiéndose Ilegado a describir duraciones medias de
etapa que oscilan entre 259 min. y 288 min. durante
los 22+1 dias que se compite en unade las 3 grandes
vueltas ciclistas por etapas® 23, por o que el tiempo
total durante las 3 semanas continuadas de competi-
cién es aproximadamente de 102 horasen el Tour de
Francia®® o de unas 99 horasen laVuelta Ciclistaa
Espafia 19, constituyéndose como un esfuerzo de
resistencia extrema o ultraresistencia ®° 19,

Andlizando el esfuerzo del ciclistaen cadaunadelas
etapas se observa que ha de hacer esfuerzos indivi-
duales en posturas aerodindmicas en algunas etapas
contrareloj, que en muchas etapas ha de superar
accidentes orograficos, y que en todas las etapas se
desarrollan acciones tacticas que van adeterminar la
intensidad en ciertos momentos del esfuerzo en ca-
rrera, haciendo més predominante un sistema ener-
gético u otro, y que van a ser determinantes en ¢
desenlace de la carrera ¢:21 % %), Estas acciones se
pueden dividir por un lado en esfuerzos explosivos,
répidos de gran intensidad que buscan sorprender a
los contrarios (sprints, demarrgjes, arrancadas,...),
clasificadas como acciones de resistencia de corta
duracion (menores a 2 min de duracion); y por otro
lado, en esfuerzos més sostenidos en el tiempo, més
constantes, mas de conjunto, pero también de dta
intensidad (tirar a por una escapada, preparar un
sprint, aorir hueco en una escapada, subir un puerto,
contrareloj individual o por equipos,...), ¥ que se
clasifican como acciones de resistencia de media,
larga 0 muy larga duracion |y 1l (de 2 a 10min., de
10 a 35min. y de 35-a 90min, respectivamente) @9,

La monitorizacion del esfuerzo deportivo con
pulsdmetros fiables, precisosy comodos™®2) permi-
te obtener registros cada 5 segundos de lafrecuencia
cardiaca de cada una de las etapas de las pruebas
ciclistas, y debido a la relacion lineal demostrada
entre el consumo de oxigeno, la capacidad de trabajo
fisico y la frecuencia cardiaca hasta intensidades
atas™?9, espor lo que se ha utilizado este parametro
paradeterminar y controlar laintensidad de esfuerzo
en entrenamientos y en competicion @29, En este
sentido se ha estudiado la carga o intensidad de

esfuerzo que supone la competicion para e ciclista
analizando losregistros de frecuenciacardiacaen las
vueltas ciclistas més importantes por etapas como
son € Tour de Franciay laVuelta a Espafia 101629,

El resultado global de una vuelta ciclista por etapas
parece estar determinado por lahabilidad del ciclista
pararendir fundamental mente en dos disciplinas, las
contrarelojes y |as ascensiones alos puertos de mon-
tafia 29, Asi, Padillay cols. (2000), analizaron €l

esfuerzo del ciclista profesional en las etapas

crontrareloj, ya sea en los prologos (7.3 km), en las
contrarelojes de corta duracion (28 km) o de larga
duracion (49 km). Otros como Luciay cols. (1999),

Fernéndez y cols. (2000), han andizado el esfuerzo
realizado por € ciclistaen funcion del tipo de etapa,
clasificando |as mismas en |lanas, de media montafia
y de alta montafia segun las dificultades orogréficas
quetienen que afrontar losciclistas, si bien alinno se
ha descrito € comportamiento del esfuerzo en fun-

cién del tipo de puerto de montafia a ascender.

Por €llo, €l objeto de este trabajo ha sido analizar la
intensidad del esfuerzo redizada por los ciclistas
profesionales en funcidn de la categoria asignada en
el libro derutaal ospuertosde montafiaque se ascien-
den, yaque quizas sea éstalacontribucion metabolica
mas relevante en su rendimiento deportivo, y de esta
forma contribuir a una mayor comprension de los
factores determinantes del esfuerzo realizado por los
ciclistas profesionales.

MATERIAL Y METODO
Sujetos.

El estudio estuvo formado por 18 ciclistas profesio-
nales, pertenecientes al Equipo profesiona Colcho-
nes Relax-Fuenlabrada, clasificado como Grupo
Deportivotipo-11 por laUnidn Ciclistalnternacional .
De los 18 corredores 9 participaron en la Vuelta a
Espafiade 1999y el resto enlaedicion del 2000, hubo
4 corredores que participaron en las dos ediciones de
la vuelta. Todos ellos estaban en perfecto estado de
salud, como puso de manifiesto el oportuno recono-
cimiento médico y pruebas de esfuerzo realizadas en
la semana antes de comenzar 1a competicion. Todos
estaban informadosy adiestrados en el trabao que se
pretendia llevar a cabo, habiéndose obtenido su con-
sentimiento y participacion voluntaria.
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Disefio del estudio.

El estudio realizado constd de dos partes. En una
primera parte se realizaron a todos |os componentes
del equipo que participaron en las Vueltas a Espafia,
1999 y 2000 un test maximo incremental para deter-
minar suVO, . y susumbralesventilatorios (VT1y
VT2), entre “Otros pardmetros ergoespirometricos
atendiendo aloscriterios de Davis (1985). La segun-
daparte del estudio consistié enlamonitorizacion de
la respuesta cardiaca en cada una de |as etapas que
componian las Vueltas Ciclistas, para posteriormen-
te, en cada una ellas transferir mediante un interface
los registros de FC a un ordenador portétil, y asi
poder analizar lasintensidades de trabajo desarrolla-
das en la ascension de los puertos de montafia.

Test delaboratorio.

Una semana antes de empezar la Vuelta Ciclista a
Espafa correspondiente los ciclistas fueron someti-
dos a un test méximo incremental progresivo y
continuo hasta el agotamiento, en un ciclosimulador
(Cateye CS-1000, Cateye CO. LTD. Japan) sobre e
cual se fijaba su propia hicicleta, comenzando a 32
km-h? e incrementando un km-h* cada minuto, se
andizaron |os gases respiracion a respiracion duran-
te todo el esfuerzo (Medical Graphics System CPX-
Plus de Medical Graphics Corporation, St. Paul,
Minnesota, EE.UU). Las condiciones de laboratorio
(entre las 8:00h y 12:00N) y de calentamiento para
todos los ciclistas fueron las mismas, a igua que la
recomendacion de redlizar el diaanterior alaprueba
de esfuerzo un entrenamiento ligero y una dietarica
en hidratos de carbono. También se monitorizo
telemétricamente durante toda la prueba la respuesta
cardiaca cada 5 segundos con €l propio pulsometro
del ciclista (Polar Xtrainer Plus, Polar Electro Oy,
Finland). Las variables obtenidas en la pruebafueron
el consumo de oxigeno méximo (VO, ), laventila-
cién (VE), los equivalentes ventilatorios parael oxi-
genoy €l dioxido decarbono (VE-VO,*, VEVCO,?),
la relacion de intercambio respiratorio (RER) y ‘la
frecuencia cardiaca (FC) en cada uno de los estadios
del esfuerzo.

Posteriormente se identificaron los umbrales
ventilatorios, atendiendo al criterio del incremento
delaVEYy del aumento del VE-VO,™ sin el aumento
del VEVCO," para el VTly o incremento del
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VE VO, con un incremento paralelo del VE-VCO,
‘para hallar e VT2 yausados en trabaos anteriores
con ciclistas profesionales (%2,

Pruebas de campo.

Durante todas las vueltas y etapas en las que compi-
tieron con anterioridad asu participacionenlaVuelta
a Espafia correspondiente, se adiestré alos ciclistas
en la monitorizacion de la frecuencia cardiaca. Los
ciclistas grabaron los registros de FC durante todas
las etapas (Polar Xtrainer Plus, Polar Electro Oy,

Filand) y, posteriormente, a través de un software

especifico (Training Advisor SW for Windows®,

Polar Electro Oy, Filand) se volcaban todos|os datos
aun ordenador para ser analizados y determinar las
intensidades de esfuerzo atendiendo a comporta

miento de la FC y velocidad de carrera tanto en la
etapa como en las subidas a cada uno de los puertos
de montafa.

Se establecieron trestipos de intensidades en funcion
delaFC correspondiente alos umbrales ventilatorios
(2.4,10,11,12.13.16) ' yna por debajo del VT1 (Z1 o zona
aerdbica 0 zona de regeneracion), otraentre el VT1
y VT2 (Z2, zona de transcicion aerobica-anaerobica
0zonaintensa) y unatercerapor encimadel VT2 (Z3
0 zona anaerébica).

Paraidentificar el inicioy final del puertolosciclistas
tenian que dar a “lap” de su pulsometro a comenzar
y finalizar el puerto. En aquellos registros que no

tenianlos*“lap” (bien por olvido, o por circunstancias
de carrera), se procedio aintegrar larespuesta de la
frecuencia cardiaca y velocidad con la duracion y

orografia de cada una de las etapas referidas en el

libro de ruta para asi identificar €l inicio y fina del

puerto (Figura 1).
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FIGURA 1.- Perfil, registro de frecuencia cardiaca y velocidad de una etapa de alta montania de la Vuelta

a Espaia 2000.
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1 diferentes VT2, umbral anaer6bico; %V 0O, VT2, porcentaje de consumo méaximo de oxigeno a que
gpareceel umbral anaerdbico; VT1, umbral aerébico; %VOZmax VT1, porcentajedeconsumo

L (PM 1), 2a méximo de oxigeno a que aparece el umbral aerébico.
’responde a TI}B:{..A 1.~ Caracteristicas funcionales de los ciclistas que participaron en el
estudio.
Vueltay la
el libro de PME PM1 PM2 PM3
- Km 16.23:0.40°° | 18.32£0.97°| 10.50£041° | 7.50:0.33

xional. Velocidad (kmh)| 18.66:0.54° | 20.05:057 | 23.45:0.52° | 26.02+0.56
Tiempo (min) 53+0.70™° 60+3.51° | 29.21+1.10° | 17.65+0.70
FCrmax (PPM) 168+1.027 | 174+0.84° | 171x072 | 171x0.75
FCrm (ppm) 155¢1.06° | 160+0.99° | 156+0.82° | 153+0.99
% FCrnax, 87.45+0.47° [90.16+0.35™ | 88.07+0.38° | 84.78+0.49

%FC . porcentsje que supone la FC_ respecto a la FC acanzada. @, diferencias
significativascon PM1;®, diferenciassignificativascon PM2;¢, diferenciassignificativascon

esfuerzo v el



Porce

Por encima VT2

Entre VT2-VT1

Por debajo VT1

PME PM 12 PM 22 PM3?
ToZona3(min) | 4.04+121° | 10.72£1.42° | 4.28+0.60 | 2.19+0.24
T°Zona2 (min.) | 43.14+1.46™ | 44.26+3.14™ | 21.60+1.06° | 11.89+1.07
T°Zonal(min)| 557+0.81° 4.80+058° | 3.31+0.30° | 4.40+0.31

rIouURm .-
Porcentaje de
participacién en las
diferentes franjas de
intensidad. ¢,
diferencias
significativas con
PM1;®, diferencias
significativas con
PM2; <, diferencias
significativas con
PM3.

TABLA IV.-
Tiempos de trabajo




nsidad del
jocidad de
litud, se ha
Indicadores
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tener un nivel de ejercmlo en o aIrededor del VT2

durante un periodo largo de tiempo @29, En este
sentido | as etapas de montafia son consideradas como
etapas més duras que las llanas, ya que en ellas €

ciclista permanece arededor del umbral anaerdbico
un tiempo mayor 9. Nuestros datos corroboran esta
afirmacion, ya que independientemente del tipo de
puerto que se analice, en todos ellos se observa una
mayor contribucién del esfuerzo en Z2. Siendo Uni-
camente el |os PM 1 donde se permanece mas tiempo
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cardiaca media ) o € porcentaje de frecuencia
cardiaca maxima ® 213 parecen reforzar dicha afir-
macion, ya que siguen siendo los PM1 los que més
intensidad implican a observarse en ellos las mayo-
res frecuencias cardiacas media y los mayores por-
centajes respecto a la frecuencia cardiaca maxima.
Unaintensidad menor se observaenlosPMEY enlos
PM2, mientras que esen los PM 3 esdonde se aprecia
una menor dificultad y esfuerzo global, habiéndose
obtenido un coeficiente de contingenciade C = 0.65
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