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Resumen

Introducciéon: El ciclismo de montafia en la disciplina de Cross-Country Olimpico
(XCO) es un deporte de resistencia muy demandante que integra esfuerzos continuos de
alta intensidad, destrezas técnicas y condiciones ambientales variables. Entender las
necesidades fisiologicas y de rendimiento de los deportistas de alto nivel es crucial para

mejorar el entrenamiento y las tacticas de competicion.

Objetivo: Este estudio tuvo como finalidad caracterizar las exigencias fisiologicas y de
rendimiento de ciclistas ¢élite internacionales de XCO y comparar las métricas
fundamentales entre los finalistas del Top 5 y los demés competidores. Igualmente, se

intentd definir valores de referencia a partir de una muestra extensa y de alta calidad.

Metodologia: Se llevd a cabo un estudio observacional retrospectivo utilizando 281
registros validos de competicion en formato .fit recolectados entre 2021 y 2024. Se
examinaron variables de desempeflo como la potencia, ritmo cardiaco, cadencia,
velocidad y elevacion. Se calcularon métricas adicionales como el VO2max estimado, el
torque, la eficiencia mecanica y la potencia relativa (W-kg™). Se realizé el analisis
estadistico en RStudio utilizando pruebas no paramétricas (Wilcoxon-Mann-Whitney con

correccion de Bonferroni), test de Welch, correlaciones de Spearman y regresion logistica.

Resultados: Se encontraron diferencias notables entre el grupo Top 5 y los demas en
varias variables, especialmente en la potencia relativa y el tiempo dedicado a zonas de
alta intensidad. Estos resultados muestran un perfil de rendimiento distinto entre los

ciclistas con mejores posiciones al final.

Conclusion: Este analisis ofrece informacion normativa valiosa y evidencia de que los
ciclistas de XCO de élite que logran posiciones entre los 5 primeros poseen caracteristicas

fisiologicas y de rendimiento destacadas. Estos resultados pueden ayudar a optimizar la



planificacion del entrenamiento y las tacticas competitivas en el ciclismo de montafia de

alto rendimiento.

Palabras clave: Cross — Country Olimpico, ciclistas ¢€lites, VO:max, Potencia, Torque,

Valores normativos.

Abstract

Introduction: Mountain biking in the Cross-Country Olympic (XCO) discipline is a
highly demanding endurance sport that combines continuous high-intensity efforts,
technical skills, and variable environmental conditions. Understanding the physiological
and performance demands of high-level athletes is crucial for improving training and

competition strategies.

Objective: This study aimed to characterize the physiological and performance demands
of elite international XCO cyclists and to compare key metrics between Top 5 finishers
and the remaining competitors. Additionally, it sought to define reference values based

on a large, high-quality sample.

Methods: A retrospective observational study was conducted using 281 valid race files
in .fit format collected between 2021 and 2024. Performance variables such as power
output, heart rate, cadence, speed, and elevation were examined. Additional metrics
including estimated VO:max, torque, mechanical efficiency, and relative power (W-kg™)
were calculated. Statistical analysis was performed in RStudio using non-parametric tests
(Wilcoxon-Mann-Whitney with Bonferroni correction), Welch’s t-test, Spearman

correlations, and logistic regression.

Results: Significant differences were found between the Top 5 group and the rest in
several variables, especially relative power and time spent in high-intensity zones. These
results demonstrate a distinct performance profile among the highest-ranking cyclists.
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Conclusion: This analysis provides valuable normative data and evidence that elite XCO
cyclists who finish among the Top 5 possess superior physiological and performance
characteristics. These findings may help optimize training planning and competitive

strategies in high-performance mountain biking.

Keywords: Cross-Country Olympic, elite cyclists, VO.max, power output, torque,

normative values.



Introduccion

El ciclismo de montaia es un deporte recreativo y competitivo muy popular, y uno de sus
eventos mas prestigiosos (Cross-Country) se incluyé como deporte olimpico oficial en
los Juegos de Verano de Atlanta de 1996 (Impellizzeri et al., 2005). Las carreras de
ciclismo de montafia se celebran principalmente en un solo dia y los competidores
completan varias vueltas a un circuito sobre terreno diverso, compuesto por caminos de
tierra y grava, senderos estrechos y campos abiertos. Las carreras de ciclismo de montafia
suelen incluir descensos técnicos y una proporcion significativa de ascensos. La
prestigiosa Copa del Mundo de ciclismo de montafia incluye tramos de ascenso que
representan aproximadamente el 40% de la distancia de la carrera (calculado a partir de
14 carreras de la Copa del Mundo entre 1997 y 1998; informacion proporcionada por los

organizadores) (Lee et al., 2002).

El Cross-Country Olympic (XCO) es un deporte de resistencia exigente que desafia a los
atletas de élite con una combinacion de requisitos fisiologicos, técnicos y tacticos al mas
alto nivel internacional. Los ciclistas de élite XCO compiten en eventos de alto nivel,
como las carreras de la Copa del Mundo, donde se desplazan por terrenos variados,
incluyendo tramos de subida y bajada, a menudo en condiciones ambientales extremas.
Estas carreras, que suelen celebrarse a altitudes que oscilan entre los 50 y los 2680 m y
temperaturas ambientales entre los 7 y los 41 °C, exigen a los atletas mantener esfuerzos
intensos en distancias de 15,2 a 48,4 km y duraciones de 55 a 157 minutos (Brocherie et

al., 2020).

Las exigencias fisiologicas de las carreras de XCO son complejas y requieren un
equilibrio entre los sistemas energéticos aerdbico y anaerdbico. Los atletas deben
mantener altas cargas de trabajo aerdbico, especialmente en las subidas, donde la

reduccion de la velocidad de pedaleo limita el enfriamiento convectivo, aumentando la



dependencia de la capacidad aerébica (Macdermid y Stannard, 2012; Brocherie et al.,
2020). Los estudios disponibles muestran que las carreras de circuito de cross country se
realizan a una intensidad de ejercicio muy alta, con una frecuencia cardiaca promedio de
competicion cercana al 90 % de la méxima en carreras de hasta dos horas de duracion y
con valores de potencia de salida (PO) que alcanzan entre 250 y 500 W durante las
subidas. Ademas, investigaciones mas recientes han demostrado que un alto consumo
maximo de oxigeno (VO2max) y la capacidad de mantener un trabajo aerdbico
submaximo elevado (umbrales de lactato) son determinantes importantes del rendimiento.
Algunos estudios también han demostrado que la masa corporal debe tenerse en cuenta
al evaluar las caracteristicas fisioldgicas de los ciclistas de montafia y su relacion con el
rendimiento (Impellizzeri et al., 2005). Existe un consenso general sobre los factores
fisioldgicos que limitan el rendimiento de resistencia. Sin embargo, continua el debate
sobre como organizar el proceso de entrenamiento diario para desarrollar mejor estos

componentes y mejorar el rendimiento.

Es comun organizar el continuo de intensidad del entrenamiento en zonas especificas, que
a menudo se definen en términos de frecuencia cardiaca o rangos de concentracion de
lactato en sangre. Las zonas de entrenamiento se han recomendado en la literatura de
entrenamiento y los organismos rectores deportivos nacionales e internacionales han
implementado escalas estandarizadas de zonas de intensidad que constan de hasta cinco
zonas de intensidad aerébica diferentes. Sin embargo, estas numerosas zonas de
intensidad sugieren un grado de especificidad fisiologica que no estd realmente presente
(Seiler et al., 2006). También se especula que existen tres tipos de fatiga (un concepto que
consideraba inexacto): (1) la asociada a esfuerzos breves e intensos; (2) el agotamiento

que se produce cuando un esfuerzo de intensidad moderada se mantiene durante un



tiempo prolongado; y (3) la fatiga asociada a un desgaste mas general. Se creia que los

dos primeros tipos de fatiga eran principalmente musculares (Joyner & Coyle, 2008).

Por el contrario, las secciones de descenso exigen una gran destreza técnica y permiten la
recuperacion fisiologica, lo que pone de manifiesto la interaccion entre las habilidades
fisicas y técnicas (Macdermid & Stannard, 2012). Las contribuciones anaerdbicas son
fundamentales en los inicios de carrera y en esfuerzos cortos e intensos, como los sprints
o las subidas empinadas, lo que resalta la necesidad de contar con una capacidad
anaerobica bien desarrollada (Macdermid & Stannard, 2012). Los factores ambientales
complican ain mas estas demandas, ya que la altitud reduce el VO:max en
aproximadamente un 5—7 % por cada 1000 m, mientras que el estrés térmico provocado
por altas temperaturas y humedad puede afectar negativamente el rendimiento de
resistencia al inducir hipertermia (Brocherie et al., 2020; Nybo et al., 2014). Estos
desafios ambientales requieren estrategias adaptativas para mantener el rendimiento en

condiciones variables.

El perfil geografico de un recorrido de ciclismo de montafia de cross country varia
considerablemente. La naturaleza del deporte implica que la ventaja posicional al inicio
de la carrera es vital. El resultado es un ritmo explosivo al inicio, seguido de arranques
intermitentes durante 1,5-1,75 h (Macdermid & Stannard, 2012). El objetivo principal de
clasificar a los atletas en filas de la parrilla es recompensar a los mejores atletas con una
ventaja justa basada en su rendimiento previo, pero con amplias oportunidades para que
los atletas con clasificaciones mas bajas mejoren su posicion a lo largo de la competicion

(Macdermid & Morton, 2012).

El entrenamiento para las competiciones de XCO suele basarse en una distribucion
polarizada de la intensidad (POL), en la que una parte significativa del volumen de

entrenamiento se realiza a bajas intensidades (por debajo del primer umbral ventilatorio)
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con el objetivo de mejorar la resistencia aerdbica, complementada con sesiones de alta
intensidad para desarrollar la potencia anaerobica (Schneeweiss et al., 2022; Seiler &
Kjerland, 2006). La investigacion sugiere que el enfoque POL puede mejorar variables
clave de resistencia, como el VO:zpeak, el tiempo hasta la extenuacion y la capacidad de
ejercicio a alta intensidad, en mayor medida que el entrenamiento de baja intensidad (LIT)
o el entrenamiento en zona umbral (THR) en deportistas de resistencia (Stoggl &
Sperlich, 2014; Neal et al., 2013). Sin embargo, el enfoque 6ptimo de entrenamiento para
el XCO sigue siendo motivo de debate, ya que algunos estudios no han encontrado una
superioridad clara del modelo POL sobre el LIT en el rendimiento competitivo

(Schneeweiss et al., 2022).

Los avances tecnologicos, como los potencidmetros moviles, han facilitado un control
mas preciso del entrenamiento al medir directamente la potencia generada en el ciclismo,
ofreciendo una métrica mas fiable que la frecuencia cardiaca, la cual puede verse influida
por factores externos y presenta un retraso en su respuesta ante los cambios de intensidad
(Schneeweiss et al., 2022; Allen & Coggan, 2010). Estos desarrollos refuerzan la
necesidad de comprender en detalle las métricas especificas de rendimiento que

caracterizan a los ciclistas de élite en XCO.

A pesar del creciente cuerpo de investigaciones sobre las competiciones de XCO, todavia
existe una laguna en la caracterizacion completa de las demandas fisiologicas y de
rendimiento de los deportistas de ¢élite al mas alto nivel competitivo, especialmente en lo
que respecta a la distincion entre los mejores clasificados y el resto de los participantes.
Estudios previos han analizado el impacto de factores ambientales y estrategias de
entrenamiento en el rendimiento en XCO, pero pocos se han centrado especificamente en
las diferencias entre los finalistas del Top 5 y los demas competidores (Macdermid &
Stannard, 2012; Brocherie et al., 2020). Ademas, los datos normativos sobre métricas de
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rendimiento en XCO de ¢lite son limitados, lo que dificulta el establecimiento de
referencias claras para el entrenamiento y la preparacion competitiva. La naturaleza
dindmica de este deporte, que implica rapidas transiciones entre esfuerzos de alta
intensidad y descensos técnicos, exige una comprension profunda de las demandas
fisiologicas y de rendimiento para optimizar el entrenamiento y las estrategias
competitivas. Este estudio se centra en una amplia cohorte de 654 ciclistas masculinos de
¢lite en XCO, clasificados en finalistas del Top 5 y el resto, utilizando datos de 281
archivos de carrera validos recopilados entre 2021 y 2024, con el objetivo de analizar

dichas demandas en el contexto de la competicion internacional.

Por tanto, este estudio tiene como objetivo caracterizar las demandas fisiologicas y de
rendimiento de los ciclistas de XCO de élite, enfocandose en las diferencias entre aquellos
que terminan en los primeros 5 puestos (Top 5) y el resto del campo, a partir de datos de
una muestra amplia. Se pretende establecer valores normativos que sirvan como
referencia para mejorar la preparacion de los ciclistas en competiciones internacionales.
La hipdtesis del estudio plantea que los ciclistas del Top 5 exhibiran capacidades
fisiologicas y de rendimiento superiores a las de los ciclistas del resto del peloton,

reflejando una mayor aptitud para afrontar las demandas fisicas y técnicas del deporte.
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Método

Participantes

Este Trabajo Final de Master incluye 654 ciclistas de montafia de categoria élite. Todos
ellos son varios y participaron en competiciones internacionales de Cross Country
Olimpico (XCO) entre los afos 2021 y 2024.
La muestra de los datos se obtuvo a partir de 281 archivos de competicioén validos, en
formato “.fit”, seleccionados por cumplir criterios de integridades de datos y validez en

cuanto a los parametros fisiologicos y de rendimiento registrados.

Por su analisis, la muestra fue dividida en dos grupos, segun el rendimiento obtenido en
competicion. Un grupo que conforman las primeras 5 posiciones dentro de la clasificacion
de la competicion (Top 5; n=32), y otro grupo compuesto por los ciclistas que finalizaron
a partir de la sexta posicion (Rest; n = 622). Esta clasificacion, se realizé con el objetivo
de analizar diferencia significativa entre los mejores deportistas y el resto de los

participantes.

Los deportistas incluidos en este trabajo cumplieron con criterios de inclusion como: (1)
Que fuesen deportistas de élite y que hayan competido en pruebas internacionales
reconocidas; (2) Disponer de archivos de carrera completos en formato “.fit”, donde se
incluyen datos de potencia, frecuencia cardiaca, velocidad, altitud, cadencia y muchas
otras variables relevante para su andlisis; (3) Haber aceptado de manera voluntaria la
visualizacion de estos datos en los archivos formato “.fit”, a partir de la politica de
privacidad en las plataformas de recogida de datos. Por otra parte, se excluyeron del
analisis: (1) Archivos pertenecientes a pruebas de formato distintos al XCO, como el
Cross-Country Short Track (XCC); (2) Archivos incompletos o con registros fuera de lo

normal (e.g., valores inexistentes de potencia o frecuencia cardiaca).
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Disefo experimental

Se llevd a cabo un estudio observacional retrospectivo de tipo comparativo, con el
objetivo de analizar todas las demandas y caracteristicas fisiologicas y de rendimiento en
ciclistas de ¢lite en competiciones internacionales (Copas del Mundo, Campeonatos del
Mundo, Campeonatos Continentales, Juegos Olimpicos) de Cross-Country Olimpico

(XCO).

El disefio del estudio se realizo en torno a datos recogidos en los archivos originales en
formato “.fit” de cada competicion Estos datos se obtuvieron de forma natural, sin
intervencion directa por parte de los investigadores, lo que permitid obtener informacion
ecoldgicamente valida sobre el comportamiento fisiologico y el rendimiento real en

condiciones de alta exigencia competitiva.

El estudio se propuso como objetivo identificar diferencias significativas en las variables
fisioldgicas y de rendimiento entre ambos grupos. Ademas, se pueden establecer valores
de referencia para los deportistas en XCO. La naturaleza retrospectiva del disefio ha
permitido un amplio acceso de datos reales de competicion, lo que supone una gran
fortaleza metodologica, donde aumenta la validez externa del estudio. No obstante, se
debe de tener en cuenta limitaciones, como la imposibilidad de controlar variables

contextuales o personales, propias o externas de la competicion analizada.

Todas las fases del andlisis de datos se llevaron a cabo respetando los principios
cientificos y de privacidad, en linea con los estandares ético-internacionales en
investigacion.

Procedimientos

Los datos de analisis fueron obtenidos a partir de archivos originales en formato “.fit”

registrados durante competiciones oficiales de la disciplina, entre los afios 2021-2024,
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utilizando ciclocomputadores y herramientas de medida de potencia y frecuencia
cardiaca. Para poder obtener los archivos con los datos, fue necesario encontrar las fechas
de las competiciones. Por ello, se utiliz6 una web publica con los eventos especificos.
Asi, Unicamente fueron seleccionados eventos que incluyeron Copas del Mundo,
Campeonatos del Mundo, Campeonatos Continentales y Juegos Olimpicos. Los archivos
fueron recopilados con una frecuencia de muestreo de 1 Hz (una medicion por segundo),
fueron procesados y filtrados para excluir valores atipicos, como valores nulos, y
segmentos no representativos del esfuerzo competitivo, como pudiese ser el

calentamiento y el enfriamiento).

Antes del andlisis estadistico, los archivos fueron revisados para asegurar su validez. Se
excluyeron todos aquellos con datos incompletos o que no tenian logica, como registros
sin frecuencia cardiaca, sin potencia o sefiales erroneas. Los dispositivos estaban
previamente calibrados segtin las indicaciones del fabricante, y los ciclistas participantes
eran usuarios experimentados, habitados al uso de herramientas de medicion durante los
entrenamientos y las competiciones. Las métricas registradas que incluimos en el estudio
son: Potencia (W), frecuencia cardiaca (Ipm), cadencia (rpm), velocidad (km/h), altitud

(m), tiempo (s) y distancia (km).

Por otra parte, se registro el peso corporal de cada ciclista a través de mediciones recientes
o a través de plataformas de registros de atletas, lo que permitié expresar varias variables
en términos relativos al peso (como la potencia relativa, w/kg, o el trabajo especifico,
kj/kg). Todos los datos se procesaron de forma anénima para preservar la identidad de los

participantes.

La potencia absoluta (W) y relativa (w/kg) fue extraida directamente del potencidémetro
y representa la potencia mecéanica producida por el deportista en cada segundo. La

potencia relativa se calcul6 dividiendo con la masa corporal.
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El consumo maximo de oxigeno (ml/kg/min) no se calculd6 de manera directa, pero se
utilizdé una férmula validada por Klitzke Borszcz et al. (2024), donde se utiliza un
esfuerzo sostenido de 5 minutos durante la competicion. Esta ecuacion utiliza la potencia
media normalizada a la nada corporal en un esfuerzo continuo de 5 minutos, expresado
como: VO:max = 7.44 x RPOsin + 27.51. En este estudio, RPOs in fue derivado del

esfuerzo maximo de 5 minutos registrado durante las competiciones de XCO.

El Torque se obtuvo a partir de la relacion entre la potencia y la cadencia, para calcular la
fuerza rotacional aplicada al pedal. Utilizando la formula (Gardner et al., 2007): Torque
= PO + (cadence x 7t + 30), donde PO es la potencia desarrollada (W), cadencia son las

revoluciones por minuto (rpm), y torque se mide en Newton-metros (N x m).

El trabajo por kilometro (Kj/km) fue registrado como: Trabajo por kildmetro = trabajo
mecanico total / distancia, donde el trabajo mecanico total es en kilojulios (kJ) y distancia

es en kilémetros (km).

La eficiencia mecanica (kJ/km/h) fue determinada como: Eficiencia mecanica = potencia
desarrollada / velocidad donde PO es potencia desarrollada (W) y velocidad es en

kilometros por hora (km/h).

Se establecieron variables adicionales como el tiempo a una intensidad alta de frecuencia
cardiaca y velocidad (%), alta frecuencia cardiaca y baja velocidad (%), baja frecuencia
cardiaca y alta velocidad (%), y baja frecuencia cardiaca y baja velocidad (%), segtn lo

definido por los umbrales especificos de las demandas de la carrera XCO.

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico, todos los analisis fueron realizados utilizando el entorno de
programacioén R (version 4.2.0 o superior, R Core Team, 2022) a través del software
RStudio (versién 4.2.0 or higher; Posit Software, PBC, Boston, MA). Los datos se
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presentan como media + desviacion estandar (DE), mediana y cuartiles. La normalidad
se evalud mediante la prueba de Shapiro-Wilk, que reveld distribuciones no normales en
la mayoria de las variables del grupo Resto (p < 0.05), lo que justifico el uso de pruebas

no paramétricas. La homogeneidad de varianzas se comprobo con la prueba de Levene.

Se optd por emplear pruebas no paramétricas para las comparaciones entre grupos. En
concreto, se utilizo la prueba de Wilcoxon — Mann — Whitney para comparar las variables
fisioldgicas y de rendimiento entre los ciclistas que finalizaron en el Top 5 y el resto de
los participantes. Para reducir el riesgo de error tipo I debido a comparaciones multiples,
se aplicd una correccion de Bonferroni al conjunto de variables analizadas (por ejemplo,
potencia relativa, torque, distribucion del tiempo en bandas de potencia) entre los grupos
Top 5 y Resto, y se calcularon las correlaciones biseriales de rangos como tamafios del

efecto (esperadas entre ~0.3 y 0.7).

Ademés, se calculo el tamafio del efecto para cada comparacion y la obtencion de la
significacion mediante la estadistica r de Rosenthal, a fin de interpretar la magnitud de

las diferencias observadas entre grupos.

Como prueba complementaria para las comparaciones entre grupos, se aplico el test t de
Welch, que asume varianzas desiguales, y se calcularon los tamafios del efecto con el

estadistico d de Cohen, interpretindose como moderados (>0.5) o grandes (>0.8).

e calcularon correlaciones de rango de Spearman para explorar relaciones entre las
variables de rendimiento (como la potencia relativa, torque, o tiempo en determinadas
bandas de potencia) y la posicion final en la carrera. Los coeficientes de correlacion se

interpretaron como débiles (<0.3), moderados (0.3—0.5) o fuertes (>0.5).

Con el fin de evaluar la capacidad predictiva de ciertas variables de rendimiento, se

construy6 un modelo de regresion logistica binaria, utilizando como variable dependiente
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el estado competitivo (Top 5 = 1; Resto = 0). Entre las variables independientes
introducidas en el modelo, se incluyo el porcentaje de tiempo invertido en la zona de
potencia relativa entre 9.01-12.00 W-kg™', dado su aparente relevancia como
discriminador de alto rendimiento. Se reportaron los valores de odds ratio (OR) con sus

respectivos intervalos de confianza al 95 %, asi como el p-valor ajustado correspondiente.

Todos los resultados se representaron mediante medidas de tendencia central (media y
mediana) y dispersion (desviacion estandar o rango intercuartilico, segtn la distribucion),

y fueron complementados con graficos descriptivos elaborados en ggplot2 (R).
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