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RESUMEN 

Introducción: Inicialmente evaluamos la repetitividad del perfil de potencia 

récord  (RPP)  a  lo  largo  de  una  temporada  de  ciclismo  profesional.  Para 

después,  poder  comparar  las  exigencias  físicas  y  los  indicadores  de 

rendimiento  de  ciclistas  profesionales  masculinos  de  dos  categorías 

diferentes (WorldTour [WT] y ProTeam [PT]) durante una gran vuelta ciclista, 

realizando un análisis global, por semana, con o sin fatiga previa acumulada, 

analizando a su vez la durabilidad y la repetitividad de los esfuerzos. Nuestro 

objetivo  es  analizar  si  estos  marcadores  difieren  entre  los  ciclistas 

profesionales de dos niveles  competitivos durante una Gran Vuelta  (GV). 

Metodología y Resultados: Artículo I ‐ Se estudiaron 12 ciclistas (32,3 ± 4,8 

años, 11 ± 5 años de experiencia en la categoría profesional, entre los que 

se  encontraban  varios  corredores  del  top  3  y  ganadores  de  una GV).  Se 

evaluó  la  repetitividad  del  RPP  para  cada  duración  de  esfuerzo  durante 

diferentes períodos de la temporada (período de preparación, específico y 

competitivo). Una vez alcanzado el periodo específico y competitivo, el error 

de la medida del RPP es muy limitado para tiempos de exposición iguales o 

superiores a 5 min  (SEM < 4%). Sin embargo, para  tiempos de exposición 

inferiores  a  estos,  o  cuando  solo  se  tienen  en  cuenta  registros  de 

entrenamiento,  el  error  se  incrementa  considerablemente  (SEM  =  4.6  – 

12.5%). Artículo II ‐ Se estudiaron un equipo WT (n = 8; 31,4 ± 5,4 años) y un 

equipo PT  (n = 7; 26,9 ± 3,3 años) que completaron  "La Vuelta a España 

2020". Se registró  la potencia (PO) de  los participantes y se calcularon  los 

requerimientos físicos y fisiológicos (kilojulios (kJ) gastados, puntuación de 

estrés  de  entrenamiento  [Training  Stress  Score,  TSS],  tiempo  de 

permanencia en diferentes rangos/zonas de PO y PO máxima media [MMP] 

para diferentes duraciones de  esfuerzo).  Los  ciclistas WT  alcanzaron una 
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posición  final  individual  superior  que  los  PT  (31  [rango  intercuartil  =  33] 

frente a 71 [59], P = 0,004). Los ciclistas WT mostraron valores medios de PO 

y gasto calórico superiores a sus compañeros PT, y pasaron más tiempo en 

valores  de  PO  de  alta  intensidad  (>  5,25 W∙Kg‐1)  y  zonas  (91%‐120%  del 

umbral  de  potencia  funcional  individualizado)  (P  <  0,05).  Aunque  no  se 

encontraron diferencias en  los valores de MMP en el análisis general  (P > 

0,05), los subanálisis revelaron que la diferencia entre los grupos aumentó a 

medida que avanzaba la GV, alcanzando los ciclistas WT mayores valores de 

MMP para esfuerzos de 5 min en  la segunda y tercera semana (P < 0,05). 

Artículo III ‐ Estudiamos a 8 ciclistas WT y 7 PT que compitieron en 'La Vuelta 

a España 2020'. La durabilidad se evaluó con  los valores medios de MMP 

alcanzados entre 5 s  ‐ 30 min después de completar diferentes niveles de 

trabajo  (0  ‐  35  kJ∙kg‐1).  La  repetitividad  se  evaluó  como  la  capacidad  de 

repetir esfuerzos > 95% MMP. Aunque no  se encontraron diferencias en 

cuanto a la durabilidad durante las tres semanas de carrera (p = 0,209), sí se 

identificó  una  interacción  significativa  en  los  análisis  por  semanas  (p  = 

0,011). Así, durante  la primera semana y en estado "fresco" (0 kJ∙kg‐1),  los 

ciclistas WT  solo  alcanzaron  valores de MMP  significativamente mayores 

para  los esfuerzos de 30 min. Sin embargo, estas diferencias aumentaron 

con  la  acumulación  de  niveles  de  fatiga  (p.  ej.,  valores  de  MMP 

significativamente superiores en los ciclistas WT para esfuerzos de 30 s, 1, 5, 

20  y 30 min después de 35  kJ∙kg‐1). No  se encontraron diferencias entre 

grupos en  la repetitividad para toda  la carrera  (p = 0,777), ni tampoco en 

análisis por  semanas  (p = 0,808). Conclusiones:  Los  resultados del primer 

artículo sugieren que el RPP es un parámetro repetible para monitorizar los 

registros de entrenamiento y competición en condiciones de campo.  En el 

segundo y tercer estudio, hemos podido observar, que  los corredores WT 
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pedalean más tiempo a altas intensidades, generan mayor gasto calórico y 

PO media que los ciclistas PT durante una GV. Aunque los valores más altos 

de MMP  alcanzados durante  toda  la  carrera podrían no diferenciar  a  los 

ciclistas WT de  los PT en  condiciones de  “no  fatiga”,  los  ciclistas WT  son 

capaces de mantener valores superiores de MMP a medida que avanza  la 

GV. En resumen, estos resultados apoyan el papel de la durabilidad (pero no 

de  la  repetitividad)  como  indicador  clave  de  rendimiento  durante  las 

competiciones del ciclismo profesional.  
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SUMMARY  

Introduction and Objectives: We  initially evaluated the repeatability of the 

record power profile (RPP) over the course of a professional cycling season. 

We then compare the physical demands and performance indicators of male 

professional  cyclists  from  2  different  categories  (WorldTour  [WT]  and 

ProTeam [PT]) during a grand tour overall, for each week, with or without 

previous  accumulated work,  analysing  durability  and  repeatability, which 

seem  to  be  emerging  as  determinants  of  performance  in  professional 

cycling.  Our  aim  is  to  analyse  whether  these  markers  differ  between 

professional cyclists at two competitive levels during a Grand Tour. Methods 

and  Results:  Article  ‐  This  study  assessed  the  repeatability  of  the  record 

power profile (RPP) throughout a professional cycling season. We studied 12 

cyclists (age 32.3 ± 4.8 years, 11 ± 5 years of experience in the professional 

category, including several top‐3 finishers and winners of a Grand Tour). The 

repeatability  of  the  RPP  for  each  effort  duration  was  assessed  during 

different  periods  of  the  season  (preparation,  specific,  and  competition 

period,  respectively).  Once  the  specific  or  competitive  period  has  been 

reached, the error of the measurement associated to the RPP is very limited 

for  long‐duration  efforts  equal  to  or  greater  than  5  min  (SEM  <  4%). 

However,  for  shorter duration  efforts, or when only  training  records  are 

taken  into account, the error considerably  increases  (SEM = 4.6 – 12.5%). 

Article 2 ‐ We studied WT team (n = 8, 31.4 ± 5.4 y) and a PT team (n = 7; 

26.9 ± 3.3 y) that completed “La Vuelta 2020” volunteered to participate. 

Participants’ power output  (PO) was  registered, and measures of physical 

demand  and  physiological  performance  (kilojoules  spent,  training  stress 

score, time spent at different PO bands/zones, and mean maximal PO [MMP] 

for different exertion durations) were  computed. Results: WT achieved a 
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higher final individual position than PT (31 [interquartile range = 33] vs. 71 

[59], P = 0,004). WT cyclists showed higher mean PO and kilojoule values 

than their PT peers and spent more time at high‐intensity PO values (> 5.25 

W∙kg‐1) and zones (91%–120% of individualized functional threshold power) 

(Ps  <  0,05).  Although  no  differences were  found  for MMP  values  in  the 

overall analysis (P > 0,05), sub analyses revealed that the between‐groups 

gap  increased  through  the  race, with WT  cyclists  reaching  higher MMP 

values for 5‐minute efforts in the second and third weeks (P < 0,05).  Article 

3  ‐ We studied 8 WT and 7 PT cyclists who competed  in  ‘La Vuelta 2020’. 

Durability  was  assessed  with  the  mean  maximal  power  (MMP)  values 

attained between 5 s ‐ 30 min after different levels of mechanical work done 

(0 ‐ 35 kJ∙kg‐1). Repeatability was assessed as the ability to repeat efforts > 

95% MMP. Although no differences were  found  for durability during  the 

whole race (p = 0,209), a significant interaction effect was found in separate 

analyses by week (p = 0,011). Thus, during the first week and in the ‘fresh’ 

state (0 kJ∙kg‐1), WT cyclists solely attained significantly higher MMP values 

for 30‐min efforts. However, these differences enlarged with accumulating 

levels of fatigue (e.g., significantly higher MMP values in WT cyclists for 30‐

sec, 1‐min, 5‐min, 20‐min and 30‐min efforts after 35 kJ∙kg‐1). On the other 

hand,  no  between‐group  differences were  found  in  repeatability  for  the 

whole  race  (P  =  0,777)  or  in  separate  analyses  by  week  (P  =  0.808). 

Conclusions:  The  findings  of  this  first  study  suggest  that  the  RPP  is  a 

repeatable  parameter  for  monitoring  field‐based  repeatable  outcomes 

under  similar conditions.  In  the  second and  third, we have observed, WT 

cyclists spend more time at high intensities and show higher kilojoules and 

mean PO than their PT referents during a grand tour. Although the highest 

MMP values attained during the whole race might not differentiate between 
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WT and PT cyclists in “non‐fatigued” conditions, the former achieves higher 

MMP values as the race progresses. In summary, the present results support 

the role of durability  (but not of repeatability) as a performance  indicator 

during professional cycling races.  

.  
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1. Introducción general 

 
1.1. El ciclismo de competición 

El  uso  de  la  bicicleta  es  una  de  las  formas más  eficientes  de  locomoción 

humana, requiere menos energía por unidad de masa y por unidad de distancia que 

cualquier otra forma de transporte terrestre (Brooks, 1989). La bicicleta sigue siendo 

el  principal  medio  de  transporte  en muchos  países  del  mundo  y  como  deporte 

recreativo y de competición, sigue aumentando su popularidad  (Faria et al., 2005), 

mostrándose en nuestro país como una de las modalidades deportivas más frecuentes 

(Ministerio Cultura y Deporte, 2020). 

Tal y como describe Passfield  (2017),  los organizadores del Tour de Francia 

calculan que unos 3,5 billones de personas de todo el planeta ven su carrera cada año. 

Aunque quizá sea cuestionable que la mitad de la población mundial vea la carrera por 

televisión, varios millones de personas están lo suficientemente cautivadas como para 

acudir a la carretera y apoyar el mayor evento deportivo anual del mundo. Parece que 

como científicos del deporte y el ejercicio tenemos un alcance potencial envidiable 

para nuestro trabajo. 

En la presente Tesis Doctoral me centraré en el ciclismo de competición en su 

modalidad de ruta. El ciclismo de competición federado está regulado y controlado 

por la Unión Ciclista Internacional (UCI) y las Federaciones Nacionales y Territoriales 

(UCI,  2022).  Dentro  de  las  modalidades  competitivas,  hay  varias  disciplinas  que 

engloban  el  ciclismo  de  competición,  que  tienen  unas  características  y  demandas 

físicas y fisiológicas diferentes según cada disciplina y/o modalidad. Bajo el paraguas 

de  la  UCI  podemos  encontrar  entre  otras  disciplinas:  ciclocrós,  ciclismo  en  pista, 

ciclismo  de  montaña,  trial,  BMX  y  ciclismo  de  ruta,  cada  una  de  ellas  con  sus 

respectivas sub‐disciplinas; presentando cada una de ellas esfuerzos fisiológicos que 

van desde los 10 s (200 m en ciclismo en pista), hasta las 6 ‐ 7 h de las grandes clásicas 

de  un  día  del  ciclismo  en  ruta  (Cesanelli  y  Indaburu,  2021;  Craig  y Norton,  2001; 

Jeukendrup et al., 2000; Lievens et al., 2020; Mujika y Padilla 2001; Too, 1990). 
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Normalmente  se  compite  por  separado  en  función  del  sexo,  aunque  hay 

modalidades  donde  se  compite  conjuntamente,  como  el  team  relay  (relevos  por 

equipos)  del  ciclismo  de  montaña,  o  las  contrarrelojes  por  equipos  mixtas, 

implantadas recientemente en los campeonatos del mundo de ciclismo en ruta. De la 

misma manera, según la edad y el nivel competitivo, hay competiciones diferenciadas. 

La UCI define en el reglamento tres categorías relacionadas con la edad; los ciclistas 

juniors (17 a 18 años), sub23 (19 a 22 años) y élite (> 22 años), mientras que los grupos 

de edad inferiores a los juniors (< 17 años) se rigen por las federaciones nacionales de 

ciclismo (UCI, 2022). A partir de la categoría junior, un ciclista podría ser considerado 

como ciclista profesional, si adquiere un contrato con un equipo de esta categoría.  

Un  ciclista  enrolado  en  un  equipo  profesional  podrá  participar  en 

competiciones profesionales. Dentro de este nivel competitivo también hay diferentes 

categorías  de  carreras.  Según  la  denominación  de  la  UCI,  las  competiciones 

inicialmente se separan si son de un día (1.) o una vuelta por etapas (2.). El nivel más 

bajo donde podrá competir un ciclista profesional, serán las denominadas .2, esto es 

1.2  o  2.2.  En  estas  competiciones,  podrán  participar  los  ciclistas  profesionales  y 

ciclistas no profesionales federados. A partir de este nivel, esto es, igual o superior a 

.1,  esto  es    1.1  o  2.1,  solo  pueden  participar  ciclistas  pertenecientes  a  equipos 

profesionales.  Por  el  contrario,  un  ciclista  no  profesional,  no  podrá  participar  en 

competiciones profesionales  (exceptuando  las de  la  categoría  .2). En este  caso,  su 

calendario será federado, pero no profesional.  (UCI, 2022). 

Dentro  de  los  equipos  profesionales,  también  hay  una  división  según  la 

categoría  del  equipo.  Masculino:  World  Tour  Team  (categoría  máxima,  pueden 

participar  en  todas  las  competiciones  excepto  en  las  .2),  ProTeam  (categoría 

intermedia,  pueden  participar  en  todas  las  competiciones),  Continental  Team 

(categoría más  baja,  pueden  participar  en  todas  las  competiciones  profesionales 

excepto  las  carreras denominadas World Tour  (WT)). Femenino: World Tour Team 

(categoría más alta) y Continental UCI Team  (el resto de  los equipos profesionales) 

(UCI, 2022). 

Al analizar  las  competiciones de  ciclismo en  ruta, en  todas  las  categorías  y 

edades descritas, podemos  encontrarnos  con  diferentes  especialidades o  tipos de 
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competición:  salidas  masivas  en  competiciones  de  ruta  en  línea,  contrarrelojes 

individuales o por equipos y critériums. Estas competiciones, independientemente del 

nivel (profesional o no), se caracterizan por las diferencias orográficas (llanas, medio 

montañosas o de montaña) y por la agrupación o no de los días de competición en una 

clasificación general: competiciones de un día o vueltas por etapas (Lucía et al., 2001b, 

Sanders y van Erp, 2021; Vogt et al., 2006; 2007; Weber et al., 2005). 

En función a todas estas variables, las demandas fisiológicas para cada una de 

ellas serán diferentes (Ebert et al., 2006; Lucía et al., 2001a; Padilla et al., 1999; Phillips 

y Hopkins, 2020; Sanders et al., 2018; Sanders y Heijboer, 2019; Sanders y van Erp, 

2021; Santalla et al., 2012; Vogt et al., 2007). Dentro de las vueltas por etapas, las más 

estudiadas  son  las denominadas  grandes  vueltas: Giro de  Italia, Tour de  Francia  y 

Vuelta a España, tradicionalmente con una duración de 21 días de competición. Lucía 

et  al.  (2000;  2001a)  y  Padilla  et  al.  (2000;  2001),  fueron quizás  los  investigadores 

pioneros en describir las demandas de las grandes vueltas. A día de hoy, la mayoría de 

los estudios están realizados con ciclistas masculinos, tanto en carreras de un día como 

en vueltas por etapas. Aunque comienzan a existir ciertas experiencias científicas en 

el ámbito del ciclismo femenino (van Erp  y Lamberts, 2022; van Erp et al., 2019 ; 2022), 

existe a día de hoy un amplio campo de investigación por realizar. 

Las competiciones más comunes en ciclismo de ruta en línea pueden tener una 

duración  aproximada  de  1  a  5  h, mientras  que  las  carreras  de  varias  etapas  se 

caracterizan por varios días  seguidos de carrera que consisten en etapas de  salida 

masiva y contrarreloj individual y/o por equipos. Los ciclistas profesionales deben ser 

capaces  de  tolerar  altas  cargas  de  trabajo  durante  largos  períodos  de  hasta  tres 

semanas de duración (Faria et al., 2005). 

Además, aunque las competiciones en ruta se describen a menudo como un 

ejercicio en estado estable, a diferencia de una contrarreloj, se  trata de un evento 

dinámico  caracterizado  por  períodos  de  producción  de  potencia  sostenida,  con 

períodos alternos de alta y baja intensidad, cuya combinación puede ser infinitamente 

variable. Como resultado, el ciclista que tiene el mayor VO2max, o la mayor producción 

de potencia sostenible en un período determinado de tiempo, no es necesariamente 

el que  tiene más probabilidades de  triunfar en una carrera debido a su naturaleza 
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técnico‐táctica  y  a  la  influencia  del  drafting  y  del  terreno.  Los  resultados  de  una 

competición de  ciclismo en  ruta  con  salida masiva  se definen normalmente en un 

período o períodos críticos durante la carrera (Quod et al., 2010). 

El número de variables a tener en cuenta en un deporte como el ciclismo es 

muy variado, entre otras, podríamos destacar: la orografía del terreno, la distancia, los 

componentes  tácticos,  etc.,  que  hacen  que  existan  diferentes  tipos  de  ciclistas 

especializados para cada resultante de estas variables (Lucía et al., 2001a; Menaspà et 

al., 2017; Mujika y Padilla, 2001; Pinot y Grappe, 2011; Vogt et al., 2007). Dentro de 

las  diferentes  clasificaciones  de  tipologías  de  ciclistas  que  podemos  encontrar, 

destacan  tanto  para  hombres  como  para  mujeres:  escaladores,  esprínters, 

contrarrelojistas, todo terrenos y aspirantes a ganar clasificaciones generales finales 

(también  conocidos  como  líderes).  Hay  estudios  que  amplían  estas  tipologías  de 

especialización  y  añaden  a  puncheurs  y  domestiques,  ciclistas  especializados  en 

pruebas  de  un  día  y  ciclistas  que  tienen  como  cometido  principal  ayudar  a  los 

compañeros, respectivamente (Filho et al., 2015; Macarteny et al., 2021; Wang et al., 

2022).  La  línea de  separación entre  cada  tipología  tiene un  componente  subjetivo 

importante. De hecho, tal y como indican Phillips y Hopkins (2020), esta variedad de 

factores en cuanto al rol a desempeñar dentro del equipo puede resultar en diferentes 

comportamientos competitivos. 

La  mayoría  de  los  estudios  en  ciclismo  han  tenido  como  base  la  propia 

competición (Lucía et al., 2001a; Menaspà et al., 2017; Mujika y Padilla, 2001; Quod 

et al., 2010; Sanders y van Erp, 2021; Vogt et al., 2007), pero en  los últimos años, 

gracias  al  avance  de  la  tecnología  y  la  aparición  de  los  medidores  de  potencia 

portátiles, se está poniendo la atención también en los entrenamientos (Gallo et al., 

2022; Leo et al., 2020; 2021a; 2022; Pinot y Grappe, 2011). Estos nuevos  registros 

están  abriendo  un  nuevo  horizonte  en  el  análisis  de  los  perfiles  de  potencia  y 

especializaciones  fisiológicas,  tanto  en  competición  como  en  entrenamiento.  En 

contraste con las competiciones, hay relativamente poca información o análisis de los 

datos de entrenamiento con medidores de potencia, especialmente para los ciclistas 

de élite a lo largo de una o varias temporadas (Passfield et al., 2017). 
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Así  pues,  en  la  presente  Tesis  Doctoral,  intentaremos  dar  respuesta  a  las 

diferencias  existentes  entre  los  diferentes  ciclistas  por  la  diferencia  de  categoría, 

dentro del ciclismo en ruta, con ciclistas de alto nivel  (equipos World Tour Team o 

ProTeam),  teniendo  como  referencia  los  datos  de  potencia  desarrollada  en 

competición y/o entrenamiento, y todos sus análisis y métricas derivadas. 

 

1.1.1. El uso de la potencia como indicador de carga en el ciclismo y la importancia de 

la calidad en la medida. 

Tal y como lo describen Newton y Kraemer (1994): la potencia se puede definir 

como la fuerza aplicada multiplicada por la velocidad de movimiento. Como el trabajo 

realizado es  igual a  la fuerza por  la distancia recorrida; y  la velocidad es  la distancia 

recorrida dividida por el  tiempo empleado,  la potencia  también puede expresarse 

como el trabajo realizado por unidad de tiempo (el ritmo de realización del trabajo). 

‐ El trabajo mecánico de una fuerza se corresponde con el producto de  la 

fuerza  (f, media en Nm) en  relación con  la distancia  (d) sobre  la que se 

aplica (medida en m) (W = F∙d), a esta ecuación  le aplicamos el contexto 

del tiempo, por lo que: “W∙ t ‐1= Fd ∙ t ‐1”. 

‐ La potencia producida puede ser expresada como el producto de la fuerza 

por la velocidad (v, m∙s‐1), con la siguiente ecuación: “P = F ∙ V”  

‐ O, dicho de otra manera, el trabajo es igual a la fuerza por la distancia, la 

velocidad  así mismo,  es  la  distancia  dividida  por  el  tiempo  empleado, 

distancia/tiempo,  siendo  la  potencia,  el  producto  de  la  fuerza  por  la 

velocidad,  como  acabamos  de  ver,  también  se  podrá  expresar  como 

(Cronin y Sleivert, 2005; Newton y Kraemer, 1994): 

 

Potencia: fuerza∙ (distancia∙tiempo‐1): (trabajo∙tiempo‐1) o W: Nm ∙(rad∙s‐1): 

J∙s‐1 
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De esta manera, ya desde  la última década del siglo XX, el trabajo mecánico 

externo  que  realiza  un  ciclista  se  puede medir  directamente,  puesto  que  se  han 

desarrollado potenciómetros que miden la fuerza y velocidad que aplican los ciclistas 

a  los  pedales.  La  instrumentación  para  poder medirlo,  es  decir,  los  denominados 

potenciómetros  de medida  de  carga  externa,  han  sido  utilizados  en  laboratorios 

especializados como cicloergómetros desde el siglo XX (Vandewalle y Driss, 2015). No 

obstante,  no  fue  hasta  los  años  90  cuando  se  desarrollaron  los  primeros 

potenciómetros  portátiles,  los  cuales  se  podían  colocar  en  la  propia  bicicleta  del 

ciclista, avance que supuso una completa revolución en el ciclismo y la fisiología del 

ejercicio, puesto que permitía medir con precisión la carga externa durante el propio 

entrenamiento y la competición (Jones y Passfield, 1998; Nimmerichter et al., 2017).  

Con la irrupción de los potenciómetros, Atkinson et al. (2003) pronosticaban 

ya  el  devenir  de  la  ciencia  en  el  ciclismo,  ya  que,  desde  el  punto  de  vista  de  los 

científicos del deporte, los ciclistas profesionales representan una oportunidad única 

para poder investigar las adaptaciones que se producen en respuesta a una sobrecarga 

masiva  de  un  ejercicio  de  resistencia  sin  comparación  alguna.  Esta  sobrecarga  es 

probablemente mayor que la de cualquier otro atleta.  

Lamentablemente  en  esa  época,  hasta  que  los  estudios  de  Lucía  et  al. 

(1998,1999, 2000; 2001a y 2001b) y Padilla et al. (2000; 2001) fueron publicados, el 

ciclismo de carretera profesional era un área relativamente poco investigada y muchas 

preguntas seguían sin  respuesta. La disponibilidad de medidores de potencia en  la 

bicicleta  y  los  dispositivos  de  registro  de  frecuencia  cardíaca  (FC)  ofrecen  la 

oportunidad de realizar más estudios sobre  las respuestas fisiológicas en el ciclismo 

de  carretera,  especialmente  en  una  primera  fase,  analizando  lo  que  ocurre  en 

circunstancias de competición (Aktinson et al., 2003).  

Hasta el desarrollo de los medidores de potencia, los estudios publicados sobre 

la competición en ciclismo de carretera tenían como referencia la FC, que, al contrario 

de la potencia, está influenciada por factores externos, ya que la FC responde con un 

cierto  desfase  temporal  a  los  cambios  de  intensidad  (Allen  y  Coggan,  2010).  La 

respuesta de  la  FC  experimenta  cierta  variabilidad,  en  función  a  factores  como  la 

altitud, temperatura, estado de hidratación del deportista, la fatiga muscular, ingesta 
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de fármacos, los ritmos circadianos, la variabilidad biológica, la posición del ciclista en 

la  bici,  etc.  (Achten  y  Jeukendrup,  2003;  Ebert  et  al.,  2006;  Jeunkendrup  y  Van 

Diemen,1998; Lucía et al., 2000; Vogt et al., 2007). Además, debemos conocer que 

puede  haber  un  problema  al  asumir  las  relaciones  FC‐potencia‐rendimiento, 

determinadas usando cargas “estables” progresivamente crecientes en pruebas de 

laboratorio para predecir la potencia desarrollada en un ejercicio de naturaleza poco 

predecible como son las competiciones de ciclismo en carretera. Esto se debe a que 

existe un desfase entre las respuestas de la FC del ciclista y las demandas de potencia 

en la competición (Ebert et al., 2006). 

Ambos indicadores de intensidad, externa en el caso de la potencia e interna 

en  el  caso  de  la  FC,  no  se  deben  considerar  excluyentes  el  uno  del  otro,  son 

marcadores  de  intensidad  complementarios.  El  registro  de  la  intensidad  externa 

mediante  la potencia permite medir más objetivamente el rendimiento en ciclismo, 

ya que responde de una manera inmediata a los cambios de intensidad, y además se 

puede cuantificar directamente la energía producida a cualquier intensidad (p. ej., por 

encima del VO2max). No obstante, tal y como lo demuestran en trabajos previos (Lucía 

et al., 2000; García‐Pallarés et al., 2009; 2010), a diferentes hitos fisiológicos: primer 

umbral  ventilatorio  (VT1),  segundo  umbral  ventilatorio  (VT2)  y  potencia  aeróbica 

máxima  (PAM);  los  valores  de  FC,  durante  el  transcurso  de  un  año  completo  de 

entrenamiento,  permanecieron  estables,  a  pesar  de  las  adaptaciones  fisiológicas 

producidas por el entrenamiento. Sin embargo, dentro de la propia sesión, ya en 1998, 

Jeukendrup  y  Van  Diemen  (1998)  mostraron  un  desacople  de  la  potencia  para 

mantener la FC constante. 

El primer potenciómetro portátil y a día de hoy todavía considerado como el 

patrón de oro, es el de  la marca SRM  (Schoberer Rad Messtecnik,  Jülich, Welldorf, 

Germany). Fue creado por el  ingeniero alemán Ulrich Schoberer en 1986, y por su 

calidad de fabricación y procesamiento continúa siendo a día de hoy el referente de 

medida. En este modelo, el potenciómetro está integrado en la biela de la bicicleta. 

Cuando el ciclista ejerce fuerza sobre el pedal, las galgas extensiométricas colocadas 

en la biela se deforman, produciendo así una diferencia en el potencial eléctrico que 

se traduce en la medida de fuerza. La velocidad se medirá según la velocidad angular 
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que se obtenga, en este caso, de la biela sobre el eje del pedalier. La precisión de este 

modelo  viene dada por  la  cantidad de  galgas que  tenga  (desde 4 hasta 20 en  los 

modelos científicos). 

La validez y reproducibilidad de este dispositivo ha sido ampliamente probada 

de forma científica, se ha utilizado por muchos investigadores y se ha convertido en el 

dispositivo móvil de referencia para la medición de potencia (Jones y Passfield, 1998; 

Maier et  al., 2017; Martin et  al., 1998; Paton  y Hopkins, 2001).  Los  resultados de 

medición de potencia a través de este dispositivo eran incluso superiores en calidad a 

los de los cicloergómetros de laboratorio, ya que el error obtenido en su medida era 

prácticamente  despreciable  (Paton  y  Hopkins,  2001).  Por  esta  razón,  se  sigue 

empleando  a  día  de  hoy  como  referencia  para  comprobar  la  validez  de  nuevos 

potenciómetros que surgen en el mercado (Gardner et al., 2004).   

En  los  últimos  años,  el  mercado  de  los  medidores  de  potencia  se  ha 

desarrollado considerablemente, y a día de hoy hay varios fabricantes que producen 

dispositivos  (p. ej., Cycleops Powertap, Stages Cycling Powermeter, Garmin Vector, 

Favero Assioma). Sus enfoques tecnológicos para  la medición de  la potencia varían, 

pero el método más común es el uso de galgas extensométricas para medir el torque 

o par generado por el ciclista. La potencia desarrollada puede medirse desde varios 

puntos  del  sistema  de  transmisión  de  la  bicicleta.  Así,  los medidores  de  potencia 

pueden derivar su medición a través de la zapatilla (p. ej., Zone DPMX), el pedal (p. ej., 

Garmin  Vector  o  Favero  Assioma),  la  biela  (p.  ej.,  Stages  Powermeter),  el  eje  del 

pedalier (p. ej., Rotor INpower), la cadena (p. ej., Wattbike) o el buje (p. ej., Cycleops 

Powertap)  (Montalvo‐Pérez,  2021;  Passfield  et  al.,  2017;  Rodríguez‐Rielves  et  al., 

2021). 

En este  sentido,  ya que  los potenciómetros  actuales no miden  todos en el 

mismo lugar o mecanismo, a la hora de comparar datos de diferentes dispositivos, hay 

que tomar en consideración que, aunque ambos estén midiendo la misma realidad, y 

estando ambos correctamente calibrados, la lectura puede ser sensiblemente distinta. 

Aun así, y como apuntan en su estudio Maier et al. (2017), donde comparan diferentes 

dispositivos  ante  una  misma  unidad  de  medida;  la  precisión  parece  variar 

considerablemente  entre  los  medidores  de  potencia  actuales  utilizados  por  los 
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ciclistas  de  élite  y  los  recreativos,  incluso  cuando  los  dispositivos  son  del mismo 

fabricante.  Sin  embargo,  para  estos  autores,  la  precisión  es  generalmente  alta, 

excepto en  los dispositivos de  Stages, que muestran una precisión menor que  los 

dispositivos de SRM y PowerTap. 

La  fiabilidad de  los equipos está vinculada con  la eficacia de  la  información 

obtenida. Sin un alto nivel de  fiabilidad en  la medición de potencia, no  se pueden 

determinar los cambios reales en el rendimiento (García‐López et al., 2016; Hopkins, 

2000).  Para  la  evaluación  mediante  la  medición  de  la  potencia  del  efecto  del 

entrenamiento  o  desentrenamiento,  es  importante  conocer  la  variación  debida  al 

error  técnico  del medidor  de  potencia  (Bertucci  et  al.,  2005).  En  concreto,  se  ha 

sugerido que el rango de error técnico en la medida de potencia de cicloergómetros 

o  potenciómetros  portátiles  debería  ser  inferior  al  5%  (Vanpraagh  et  al.,  1992). 

Cuando se usa un medidor de potencia para evaluar deportistas de alto nivel, incluso 

sería aconsejable que este error técnico estuviese más cerca del 2%, debido a que los 

ciclistas de élite tienen una variación típica de ~ 1% para pruebas con una duración 

aproximada de 1 hora (Paton y Hopkins, 2001), e incluso que ese medidor sea siempre 

calibrado antes del entrenamiento y/o la competición. 

No  obstante,  aunque  numerosos  estudios  han  centrado  la  atención  en 

esclarecer el error de medida de los diferentes potenciómetros (Rodríguez‐Rielves et 

al., 2021), salvo algunas aproximaciones (Leo et al., 2021c), existe todavía un vacío de 

conocimiento  sobre  el  error  asociado  al  propio  procedimiento  utilizado  para  la 

definición del perfil de potencia, es decir, la repetitividad y precisión que puede tener 

esta  determinación  para  identificar  el  verdadero  valor  del  potencial  físico  de  un 

corredor.    En  este  sentido,  y  con  el  objetivo  de  dar  respuesta  a  estas  posibles 

interrogantes,  en  la  presente  Tesis  Doctoral  hemos  querido  comprobar,  en  qué 

medida y momento un  cambio puede  ser  considerado  como una modificación del 

rendimiento, más allá de las diferencias propias que pueda darnos la instrumentación. 

Ante esta pregunta de investigación sobre la repetitividad y precisión del perfil 

de potencia máximo obtenido en situaciones de campo en ciclismo profesional, hemos 

realizado  un  primer  artículo  de  investigación;  “¿El  perfil  de  potencia  récord  es 

repetible? Un análisis e interpretación prácticos”. Es necesario saber cómo y cuándo 
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la medida ha variado  lo suficiente, para  tomarla en consideración y que calidad de 

medida debe tener. Además de la variabilidad derivada de la propia instrumentación, 

o  por  la  toma  de  datos  en  diferentes  momentos  de  la  temporada,  diferentes 

momentos del estado funcional, o por  la propia variabilidad  inter sujetos. El primer 

trabajo de investigación pretende ahondar un poco más en este sentido. 

 

1.1.2. La potencia y el uso de datos como indicadores de rendimiento en ciclismo. 

Entrenar y competir con un medidor de potencia se ha convertido hoy en día 

en  la norma de muchos ciclistas de élite,  lo que permite disponer fácilmente de  los 

datos de potencia (Pinot y Grappe, 2011). 

Los  primeros  estudios  que  publicaron  datos  de  potencia  de  ciclismo  en 

competición se  limitaban a describir  la potencia media en vatios (w) de una carrera 

(Golich y Broker, 1996). Posteriormente se comenzaron a detallar también los valores 

de potencia máxima (Wmax) en diversos estudios de Jeukendrup y Van Diemen (1998) 

y Jeukendrup et al. (2000) obtenida en distintas competiciones y recorridos. Lim et al. 

(2002) comparaban la potencia media con la FC según el tipo de etapas: critériums, 

etapas en línea o circuitos y prólogos. Más adelante Weber et al. (2005), mostraron 

las diferencias existentes entre etapas en línea, según si estaban englobadas dentro 

de una gran vuelta o eran clásicas de un día, en el caso de ciclistas profesionales de 

alto nivel. Vogt et al. (2006) sumaron nuevos conceptos, como el trabajo desarrollado 

o gasto energético medido en  julios  (J) derivado de  la potencia,  la potencia media 

relativa al peso corporal (W/kg) y las diferentes zonas de potencia y FC obtenidas con 

estímulos  de  competición  basadas  en  los  parámetros  obtenidos  en  pruebas  de 

laboratorio (Vogt et al., 2006). Tal y como se puede observar en la Figura 1, Ebert et 

al. (2006) publicaron datos de potencia de 31 ciclistas australianos durante 6 años y 

207 competiciones en la prueba por etapas del Tour Down Under (Australia), donde 

analizaron, entre otros, los datos de potencia en el tiempo,  la hipérbole  intensidad‐

duración (1‐300 s), en función del tipo de carrera: en circuito (CRIT), montaña (HILLY) 

o llana (FLAT). 
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Vogt et al.  (2007) publicaron un artículo muy  referenciado posteriormente, 

gracias al nuevo enfoque y al nivel de la muestra analizada, describiendo los datos de 

potencia  desarrollada  por  15  corredores  en  el  Tour  de  Francia  del  2005.  En  este 

artículo aparecen nuevas métricas como el promedio de  la potencia media máxima 

(Mean Maximun Power, MMP) para diferentes duraciones de tiempo, desde 15 a 1800 

s o la distribución del esfuerzo según rangos de potencia (<100 W; de 100 a 300 W; de 

300 a 500 W; > 500 W). 

Con  la  evolución  del  estudio  de  los  datos  de  potencia  desarrollada  en 

entrenamientos y competiciones, y de la mano de la evolución de los dispositivos que 

almacenan  y  cuantifican  los  datos,  a  día  de  hoy,  se  están  publicando  datos muy 

diversos y nuevos conceptos de carga de entrenamiento: Training Stress Score (TSS) y 

las  derivadas  del mismo  (valor  total,  por  kilómetro,  por  semana  o  por  día),  gasto 

energético  (kJ),  potencia  generada  después  de  determinado  gasto  energético 

absoluto  (kJ)  o  relativo  al  peso  del    ciclista(kJ/kg),  perfiles  de  potencia  directos  y 

modelados  en  base  al  número  de  estímulos  recogidos  en  un  período  de  tiempo 

determinado,  MMP  a  diferentes  duraciones,  análisis  de  torque,  zonas  de 

entrenamiento en potencia relativa (W∙kg‐1), potencia crítica (CP), cantidad de trabajo 

una  vez  superada  la CP  (W’), umbral de potencia  funcional o  functional  threshold 

power (FTP), etc. (Allen y Coggan, 2010; Leo et al., 2020; Leo et al., 2021c; Menaspà 

et al., 2017; Novak et al., 2019; Pinot y Grappe, 2011; van Erp et al., 2020; 2021; Quot 

et al., 2010). 

TSS = (s ∙ NP ∙ IF) ∙ ((FTP ∙ 3600))‐1 ∙ 100 

Donde, s = segundos; NP = potencia normalizada (W); IF = factor de intensidad (ua); 

FTP = umbral de potencia funcional (W). 
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Figura  1:  Potencia media máxima  (MMP)  relativa  (W∙kg‐1: media  (MEAN), mínima 
(MIN)  y máxima  (MAX)) para etapas en  circuito  (CRIT)  llanas  (FLAT)  y de montaña 
(HILLY) (Tomado de Ebert et al., 2006). 

 

La  evolución  del  análisis  de  los  datos  de  potencia  ha  supuesto  un  nuevo 

paradigma en la valoración y control de las competiciones y los entrenamientos. Al no 

ser métodos invasivos, no alteran directamente el día a día del deportista y no influyen 

en su rendimiento, lo que facilita el acceso a los datos de cualquier ciclista integrante 

del pelotón. Gracias a este aspecto, ha comenzado un campo de estudio donde  los 

parámetros  analizados  son  cada  vez más  amplios  y profundos.  En  concreto,  en  la 

última década ha habido una proliferación en las publicaciones al respecto, incluidos 

los trabajos presentados en la presente Tesis Doctoral.  

Actualmente  muchos  de  los  análisis  de  rendimiento  en  ciclismo  vienen 

determinados  por  la  relación  entre  el  esfuerzo  realizado  (potencia)  para  un 

determinado tiempo; con carácter general se toma el mejor dato medio de potencia 

(el más alto) para un tiempo en concreto. Estudios como los de Ebert et al. (2006) y 
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Quot et al. (2010), ya describieron el ciclismo de competición con este enfoque, pero 

Pinot y Grappe (2011), fueron de los primeros autores en desarrollar este concepto 

en ciclismo como tal, denominándolo Perfil de Potencia. Estudios previos como los de 

Larrazabal et al., (2006), ya habían mostrado la relación hiperbólica que se crea entre 

la  potencia máxima  y  el  tiempo  en  ciclismo  profesional  de  competición;  aunque 

algunos autores previos (Allen y Coggan, 2006; Weber et al., 2005) ya habían publicado 

en medios más reducidos y de menor difusión científica un concepto similar. 

Como apuntan Passfield et al. (2017), con el desarrollo de  los medidores de 

potencia en ciclismo, el registro del perfil de potencia y  la  información derivada de 

esta variable (en particular  la potencia media máxima [de  las siglas en  inglés MMP] 

alcanzada para diferentes duraciones de esfuerzo), ha ganado importancia como una 

alternativa práctica para monitorizar el rendimiento de los ciclistas en sustitución de 

las pruebas de laboratorio o de campo más clásicas. 

En este sentido, en muchas publicaciones, incluso en las del presente trabajo, 

los conceptos de mean maximal power (MMP) y record power profile (RPP) se usan 

indistintamente. Desde un punto de vista estricto, la MMP se refiere según indica su 

propia denominación,  a  la potencia media máxima, para un  tiempo de exposición 

determinado, por ejemplo, MMP de cinco min (MMP5). En su caso, el perfil o la curva 

potencia  (RPP)  descrito  por  Pinot  y  Grappe  (2011)  correspondería  a  la  relación 

potencia‐tiempo de exposición descrito por un número concreto de valores MMP (p 

ej., MMP1, MMP5, MMP20, MMP40 y MMP60). En cambio, cuando hablamos de RPP 

damos por entendido que nos estamos refiriendo al mejor dato o record absoluto de 

todos los registros de potencia del deportista para crear su perfil como ciclista; la curva 

MMP,  serán únicamente  los mejores datos en un espacio de  tiempo determinado 

(capacidad máxima de rendimiento actual), pudiendo ser o no los RPP. Aunque como 

hemos  nombrado  anteriormente,  podemos  verlos  usados  indistintamente  en  la 

literatura. 

Aunque podamos pensar que este tipo de relaciones entre la intensidad y/o el 

esfuerzo vinculado a un determinado espacio de tiempo puedan parecer novedosas, 

a comienzos del siglo XX, uno de los primeros autores en publicar sobre esta temática 

fue, Hill  (1925) que, utilizando  los  récords mundiales de carrera y natación en una 
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variedad de distancias en categorías masculina y femenina, definió por primera vez la 

relación hiperbólica entre  la velocidad y  la duración. Sin embargo, no  fue hasta  la 

aparición del concepto de potencia crítica (CP) (Monod y Scherrer, 1965), cuando se 

ideó un marco matemático sencillo para la curva de potencia‐duración, basado en los 

dos parámetros de una reserva de energía fija y una tasa máxima de reconstitución de 

energía: 

Wlim = A + B × Tlim 

Donde, Wlim = límite de trabajo (J); A = reserva de energía fija (J); B = potencia crítica 

(W); Tlim = límite de tiempo (s). 

De  esta  forma  podríamos  obtener  el  tiempo  que  pueda  permanecer  un 

deportista a una intensidad concreta, o la intensidad que pueda mantener para una 

duración  de  tiempo  concreta,  ambos  factores,  según  muestran  algunos  autores 

pueden  considerarse  aspectos  clave  en  la  prescripción  del  entrenamiento  de 

resistencia (Seiler y Sjursen 2004; Seiler 2010; Stöggl y Sperlich, 2015). Los tiempos 

límite de duración del ejercicio o esfuerzo máximo están inversamente relacionados 

con la intensidad del esfuerzo, tanto si se mide por potencia (en el caso del ciclismo) 

o por velocidad (en la carrera, el remo o la natación) (Pallarés et al., 2020). 

La relación entre la intensidad (bien en potencia, bien en velocidad) y el tiempo 

hasta  la extenuación ha sido analizada de forma repetida por  la  literatura científica 

desde principios del siglo XX, pero en los años 90 hubo un auge en el estudio de esta 

relación, destacando  los estudios de Billat y su grupo de  investigación  (Billat et al., 

1994a;  1994b;  1996). Más  allá  estos  estudios más  analíticos  en  laboratorio,  otros 

autores  han  tratado  de  establecer  la  relación  entre  carga  externa  y  durabilidad 

mediante  distintos modelos matemáticos  que  ayuden  a  simplificar  las  dificultades 

logísticas y materiales que conllevan la medida directa. Trabajos como los Modelos de 

la  Ley  de  la  Potencia  (Garcia‐Manso  et  al.,  2012),  la  Función  del  Decaimiento 

Exponencial  (Weyand,  et  al.,  2006)  y  los  modelos  hiperbólicos,  comúnmente 

conocidos  como  CP,  el  primero  el  recientemente mencionado  en  este  trabajo  de 

Monod y Scherrer, (1965) y después los modelos de  Moritani et al. (1981) o  Morton 

(2006). 
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Una vez surgidos estos modelos matemáticos, especialmente el de CP, se han 

intentado  buscar  las  relaciones  existentes  entre  este  parámetro  y  los  clásicos 

marcadores de rendimiento fisiológicos, no estando exenta la polémica a la hora de 

determinar  dónde  se  puede  encontrar  este  valor.  Los  diferentes  test  de  potencia 

crítica pueden incluir desde una única prueba (Constantini et al., 2014; Vanhatalo et 

al., 2007) hasta 3 o 4  (Pallarés et  al., 2020),  siendo  además  las duraciones de  los 

esfuerzos también variadas, encontrando esfuerzos desde 1 hasta 20 min (Valenzuela 

et al., 2021). Toda esta posible capacidad de diferentes combinaciones (en cuanto a 

número de esfuerzos, duración de los mismos e incluso descanso entre estímulos) ha 

mostrado que el valor de CP, puede verse infraestimado o sobreestimado en función 

del  protocolo  utilizado  (Mattioni  Maturana  et  al.,  2018;  Pallarés  et  al.,  2020), 

sugiriéndose recientemente que la recomendación más adecuada podría ser incluir en 

la prueba de CP al menos 3 test, y que incluyan entre esas determinaciones al menos 

dos esfuerzos contrarreloj de entre 12 y 20 min (Mattioni Maturana et al., 2018).  

Pallarés et al. (2020), compararon en ciclistas entrenados el tiempo hasta  la 

extenuación  (TTE)  a  las  intensidades  de:  Test  de Wingate  (WAnT),  VO2max,  VT2  y 

máximo estado estable de lactato (MLSS) obtenido en pruebas de laboratorio, con el 

tiempo de extenuación modelado según  la CP de dos puntos. Tal y como se puede 

observar en la Figura 2, se sobreestima el TTE en MLSS y WAnT y subestima en gran 

medida  la TTE en  la potencia desarrollada a VT2 en comparación a cuando se mide 

utilizando  una  prueba  de  ejercicio  incremental  escalonado  en  laboratorio  de  25 

w∙min−1. 
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Figura 2: Relación entre el tiempo hasta el agotamiento y la producción de potencia. 
Los datos son las medias ± (DE) de las 4 pruebas de potencia constante para 14 ciclistas 
entrenados en resistencia cuando se calculan utilizando la fórmula de 2 parámetros 
de la potencia crítica (CP). (Tomado de Pallarés et al., 2020). 

 

Jones et al. (2010), en un artículo de revisión de los fundamentos históricos de 

la relación existente entre la potencia y el tiempo hasta la extenuación, definieron 3 

dominios de intensidad de acuerdo con el concepto de CP: la zona de intensidad de 

ejercicio severa (alta intensidad) para valores de tiempo hasta la extenuación de entre 

aproximadamente 2 y 15 min (es decir, CP), la zona de intensidad de ejercicio intensa, 

entre el umbral de lactato (LT) y CP y, la zona de ejercicio de intensidad moderada por 

debajo de LT. La CP presenta el límite superior del dominio de ejercicio intenso y el 

límite inferior del dominio de intensidad de ejercicio severo (Pinot y Grappe,2011). 

Burnley y Jones (2018), también inciden en esta línea, afirmando, que no hay 

una respuesta clara a la pregunta de qué modelo matemático es el que mejor encaja 

con  la  relación  entre  tiempo  y  potencia  desarrollada.  Para  intentar mejorar  esta 

respuesta,  estos  autores  definen  4  dominios,  añadiendo  uno  por  encima  de  los 
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propuestos  por  Jones  et  al.  (2010),  lo  denominan  dominio  “extremo”  (moderado, 

intenso, severo y extremo). 

Leo et al. (2022), al comparar varios modelos de la curva hiperbólica existente 

entre  la  intensidad  y  la  duración  en  ciclismo,  de  acuerdo  con  otros  autores,  no 

encuentran un único modelo preciso que dé respuesta a todos los dominios por igual. 

Aconsejan, que para derivar unos parámetros lo más correctos posibles con el objetivo 

de modelar una  curva de potencia‐duración, un protocolo de  test debe  incluir un 

esfuerzo de sprint (es decir, ~ 10‐15 s) y al menos tres esfuerzos máximos de entre 2 

y 15 min, de acuerdo con otros autores (Karsten et al., 2015; Leo, et al., 2021c; Muniz‐

Pumares et al., 2019; Sanders y Heijboer, 2019). La relación en la curva potencia‐TTE, 

en función a los modelajes o la obtención del PC y W’, normalmente es testada con 

esfuerzos  de  2  a  15 min.  Vantahalo  et  al.  (2011),  consideraban  que  deberían  ser 

suficientes para eventos de mayor duración, pero no se medían en laboratorio.  

Toda esta controversia con respecto a la CP ha suscitado diferentes estudios 

de revisión que intentan dilucidar las posibles causas que motivan las discrepancias en 

los  resultados  obtenidos  (Dotan,  2022),  o  incluso  la  necesidad  de  reevaluar  el 

concepto como un artefacto matemático más que como un marcador de rendimiento 

en deportes de resistencia (Gorostiaga et al., 2022).  

En este sentido, para el presente trabajo de Tesis Doctoral hemos tenido en 

consideración  los  datos  reales,  de  la  potencia  para  duraciones  determinadas,  en 

función a cada estudio; es decir, hemos medido la MMP para diferentes tiempos, tal 

y como hicieron inicialmente Allen y Coggan (2006), Weber et al. (2005), Vogt et al. 

(2007) o Pinot y Grappe (2011). Nuestras investigaciones en comparación a las citadas, 

destacan por el alto nivel de  los  sujetos analizados, ciclistas de categoría WT o PT 

(ganadores  y  pódiums  de  grandes  vueltas  y  ganadores  de  etapas  de  un  día,  los 

conocidos como “monumentos del ciclismo”). 

Aun  así,  tal  y  como  lo  recogen  Leo  et  al.  (2022)  y nosotros mismos  en  las 

limitaciones de nuestros estudios, la obtención de los datos MMP, de no ser recogidos 

de un test específico para tal efecto, puede presentar ciertas limitaciones:  
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‐ Cuando acotamos un tiempo, por ejemplo 1 min, nosotros obtenemos el 

mejor dato de 1 min, de ese ciclista en ese día, mes, competición, etc. Pero 

si no ha realizado una prueba específica de ese tiempo, no podremos saber 

con exactitud, si ese mejor dato de 1 min, viene de un esfuerzo de 58 s al 

límite con 2 s de recuperación, o el mejor esfuerzo de 1 min está dentro de 

un esfuerzo máximo de 1 min y 5 s. 

‐ Tampoco controlaremos que los factores externos sean los supuestamente 

ideales, para que se dé el mejor dato de potencia para ese  tiempo. Por 

ejemplo,  no  hay  un  control  específico  de  la  temperatura,  humedad, 

orografía, altitud, etc. 

‐ Además,  deberemos  tener  en  cuenta,  que  la  fatiga  acumulada,  bien 

durante  el mismo  día  o  por  días  sucesivos,  puede  hacer  al  ciclista  no 

desarrollar  todo  su  potencial  para  ese  tiempo,  en  comparación  a 

condiciones de total recuperación.  

‐ O  consideraciones  tácticas  o  roles  de  equipo,  que  permitan  al  ciclista 

desarrollar todo su potencial para un determinado tiempo. 

También  hay  que  tener  en  consideración  que  existe  una  importante 

variabilidad  inter  e  intra‐sujeto.  La  variabilidad  inter‐sujeto  ha  sido  ampliamente 

estudiada  a  diferentes  intensidades  y  en  distintos  deportes,  pero  hay  un  número 

reducido de estudios de investigación  que han analizado la variabilidad intra‐sujeto 

en ciclismo (Costa et al., 2011; Faude et al., 2017; Higgins et al., 2014; McLellan et al., 

1995; Jeukendrup et al., 1996; Laursen et al., 2003). Si la variabilidad intra‐sujeto es 

amplia, no nos permitiría interpretar como mejora o empeoramiento del rendimiento 

del atleta cuando observemos cambios en el TTE a una determinada intensidad, o la 

máxima  potencia  media  mantenida  en  un  tiempo  concreto.  Por  ello,  la  elevada 

cantidad y calidad de datos de estos estudios que presento a continuación, elevan la 

potencia estadística de los resultados. 

De acuerdo con Allen y Coggan (2006) y Pinot y Grappe (2011), atendiendo a 

la MMP de  diferentes duraciones  (denominada  por  estos  como RPP)  teniendo  en 

cuenta los resultados de pruebas específicas y/o en función a los mejores registros de 
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entrenamiento  y  competición para duraciones  concretas de esfuerzos,  los  ciclistas 

pueden categorizarse en función a  la tipología de su curva individual, identificar sus 

fortalezas y debilidades funcionales, o estimar la durabilidad hasta la extenuación en 

cualquier rango de intensidades en base a los tiempos medidos. 

Allen y Coggan  (2006), propusieron que la valoración del estado de forma de 

un ciclista se podría obtener en función del mejor valor de potencia media que puede 

alcanzar en contrarrelojes de cuatro duraciones concretas: 5 s, 1 min, 5 min y 60 min. 

Ha este concepto se le ha denominado “establecer el perfil de potencia del ciclista” 

(del inglés power profile). De hecho, estos mismos autores, han establecido diferentes 

tipologías de ciclistas en función a las características del perfil de potencia.  

Una vez mostrada  la  importancia e  implementación del MMP y el RPP en el 

contexto del ciclismo actual, parece  importante poder determinar  los  récords más 

cercanos a los límites fisiológicos para esta medida.  

En este contexto, realizamos dos nuevos estudios, los cuales los englobamos 

dentro del “Análisis del Perfil de Potencia en una Gran Vuelta de  tres  semanas de 

duración, categoría WT versus PT”. Con el objetivo de comparar los datos derivados 

de potencia y sobre todo el perfil de potencia de dos equipos de niveles diferentes 

que participaron en una misma competición. Concretamente, un equipo del máximo 

nivel, WT y otro del siguiente nivel, PT (segunda categoría del ciclismo), en la “Vuelta 

a España del 2020”. Analizando el mejor perfil de potencia medio de la vuelta de cada 

equipo, así como otras posibles variables del rendimiento y como afecta  la fatiga al 

perfil de potencia.  

Al existir  la capacidad de poder enfrentar  las muestras de  los dos equipos y 

además en  las mismas condiciones de competición, que no estratégicas, podríamos 

comprobar si somos capaces de establecer diferencias de nivel en ambos equipos con 

el análisis del mejor perfil de potencia o si debemos profundizar en las diferencias que 

se puedan dar por la acumulación de la fatiga, ya sea por la suma de esfuerzos día tras 

día o dentro de cada propia etapa.  

Teniendo  en  cuenta  estos  posibles  resultados,  surgen  interrogantes  tales 

como: ¿podríamos predecir si un ciclista va a tener un mejor resultado que otro en 
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competición? ¿qué diferencia a  los buenos de  los mejores? un ciclista, gracias a su 

mayor habilidad, entrenamiento y nutrición, ¿tiene el potencial de generar la mayor 

potencia durante una carrera y aun así puede que no  sea el ganador de  la misma 

(Atkinson et al., 2003)? La complejidad intrínseca del ciclismo y el número de variables 

a controlar es tan alta, que quizás nunca sepamos qué parámetro es el definitorio para 

conseguir una victoria aun estando en el mejor momento de forma posible. De hecho, 

dependiendo de la naturaleza de la carrera, el ganador podría ser aquel ciclista que 

produzca  la menor  potencia media  a  lo  largo  de  toda  la  duración  de  la  prueba, 

produciendo únicamente un esfuerzo máximo superior al de sus competidores en un 

momento o momentos críticos (Quod et al., 2010).  

 

1.2. Repetitividad y validez del perfil de potencia máximo 

obtenido en situaciones campo en ciclismo profesional 

El perfil de potencia récord o máximo (RPP en inglés) es la mayor potencia (PO) 

desarrollada que puede alcanzar un  ciclista durante una duración determinada en 

condiciones de campo (entrenamiento o competición) (Hopkins et al., 2001). Desde el 

desarrollo de los sensores de PO, el método de RPP ha ganado una creciente atención 

como medio para monitorizar el  rendimiento de  los ciclistas, permitiendo  también 

comparaciones  entre  diferentes  categorías  de  ciclismo  o  roles  de  equipo  (Pinot  y 

Grappe, 2011). 

La  información  derivada  de  esta  variable  (en  particular,  la  potencia media 

máxima (MMP) alcanzada para diferentes duraciones de esfuerzo) ha ganado atención 

como una alternativa práctica para monitorizar el rendimiento de resistencia de  los 

ciclistas en sustitución de  las pruebas de  rendimiento más clásicas  (Passfield et al., 

2017). Por ejemplo, la MMP determinada durante el entrenamiento o la competición 

permite  diferenciar  entre  los  ciclistas  en  función  de  su  nivel  de  competición  o  su 

función específica en el equipo (Pinot y Grappe, 2011; Valenzuela et al., 2022b). 

Hasta la fecha, las investigaciones se han centrado en los efectos de diferentes 

variables  independientes  (p.  ej.,  el  entrenamiento  y/o desentrenamiento,  la  fatiga 
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(Mateo‐March et al., 2022), las condiciones ambientales (Valenzuela et al., 2022a), los 

tipos de carrera (van Erp et al., 2021) o el nivel competitivo (Valenzuela et al., 2022b) 

y el período de la temporada en cuestión (p. ej., preparatorio vs. específico) (Leo et 

al., 2020). Sin embargo,  los entrenadores pocas veces tienen acceso a muestras de 

atletas  lo suficientemente grandes como para permitirles aplicar dichas técnicas,  lo 

que dificulta la interpretación práctica de los cambios individuales en el RPP. Además, 

una interpretación correcta de los cambios en el RPP sólo es posible si este indicador 

proporciona mediciones fiables (Hopkins et al., 2001). De hecho, un requisito esencial 

para  cualquier  variable  relacionada  con  el  rendimiento  es  la  capacidad  de 

proporcionar  resultados  repetibles en  condiciones  similares  (Hopkins, 2000). De  lo 

contrario, los entrenadores no podrían determinar si una determinada modificación 

del  RPP  refleja  la  variabilidad  inherente  al  propio  RPP  o  un  cambio  real  en  el 

rendimiento del ciclista (Courel‐Ibáñez et al., 2019). Esta cuestión es especialmente 

relevante si se tiene en cuenta que en los deportes de élite pequeñas variaciones en 

el rendimiento fisiológico marcan  la diferencia entre el ganador de una carrera y el 

resto  de  los  competidores  con  un  nivel  muy  similar.  Por  ejemplo,  ¿podría  un 

entrenador confiar en que el  rendimiento de un ciclista ha cambiado  realmente al 

detectar una variación aparentemente sutil (p. ej., ≤ 0,30 W∙kg‐1) en el RPP para un 

esfuerzo de 20 minutos?  

La repetitividad del RPP también podría estar  influenciada por  los diferentes 

periodos de la temporada, ya que el número de esfuerzos máximos que realizan los 

ciclistas de élite para una duración determinada está condicionado por las tácticas del 

equipo, el calendario competitivo o la programación del entrenamiento, entre otros 

factores que también pueden variar a lo largo de la temporada (Lucia et al., 2000). Así, 

es posible que la variación mínima en el RPP que los entrenadores tienen que detectar 

para suponer un cambio real en el rendimiento fisiológico difiera entre  las distintas 

fases de una temporada de ciclismo profesional.  

Los  valores  de MMP  derivados  del  campo  también  pueden  utilizarse  para 

inferir  la  curva  de  potencia‐duración  (Karsten  et  al.,  2015),  con  los  parámetros 

derivados de esta curva, la llamada potencia crítica (CP, o "umbral de fatiga" definido 

como la tasa más alta sostenible de metabolismo aeróbico sin una pérdida continua 
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de homeostasis)(Jones et al., 2008) y W' (la capacidad de un atleta para ejercitarse 

bajo niveles crecientes de fatiga causados por su propia utilización) (Ferguson et al., 

2010), siendo potencialmente aplicables para monitorizar el rendimiento y determinar 

las cargas de entrenamiento.  

A  pesar  de  su  aplicabilidad  práctica,  la  validez  del MMP  para  reflejar  las 

capacidades máximas reales de un ciclista sigue sin estar clara. Algunos autores han 

sugerido que el MMP (y la CP y W' derivados) pueden considerarse sustitutos prácticos 

del  rendimiento  determinado  con  pruebas  específicas,  como  las  pruebas  de 

contrarrelojes simuladas (TT) diseñadas ad hoc para evaluar las capacidades máximas 

de los ciclistas (Karsten et al., 2015; Quod et al., 2010). Sin embargo, estos hallazgos 

no han sido corroborados en otros estudios, al menos cuando se consideran los datos 

del MMP obtenidos durante el período de preparación (Leo et al., 2021a). Por lo que 

todavía no sabemos con toda seguridad si los datos de campo son representativos de 

la capacidad de rendimiento máxima del ciclista y si la medida es repetible y en qué 

cuantía debe cambiar para ser considerada como válida y fiable. 

 

1.3 El uso del análisis de datos de potencia durante una Gran 

Vuelta: categoría WorldTour versus ProTeam.  

El  ciclismo  profesional  de  carretera  es  un  deporte  complejo  en  el  que 

numerosas  variables  (como  las  condiciones  ambientales,  las  características  de  la 

carrera  o  las  tácticas  del  equipo)  pueden  afectar  o  condicionar  el  rendimiento 

individual (Phillips y Hopkins, 2020). Gracias a los avances tecnológicos, especialmente 

al desarrollo de los medidores de potencia para ciclismo, ahora es posible cuantificar 

las cargas externas reales que soportan los ciclistas en las competiciones de ciclismo 

profesional y durante los entrenamientos. En la última década, diferentes estudios han 

analizado  las demandas físicas (energía mecánica) y  los  indicadores de rendimiento 

(potencia desarrollada) de  las  competiciones de  ciclismo profesional  atendiendo  a 

diferentes variables como las características de la competición (competiciones de un 

solo  día  frente  a  competiciones  de  varios  días,  etapas  llanas  frente  a  etapas  de 

montaña, etc.) (Sanders y van Erp, 2021; Santalla et al., 2012). 
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En lo que respecta a las grandes vueltas, se han publicado datos de PO (n = 9‐

20 ciclistas) durante el Giro de Italia, el Tour de Francia o la Vuelta a España (Sanders 

et al., 2018; Sanders y Heijboer, 2019; Vogt et al., 2007). Vogt et al. (2007) describieron 

los valores medios de PO alcanzados durante el Tour de Francia por 15 ciclistas que 

no obtuvieron una clasificación general muy buena. Sanders et al. (2018) analizaron 

los datos de 12 ciclistas de un equipo WorldTour (WT) que compitieron en el Giro de 

Italia o en  la Vuelta a España durante el 2016, aparte de  los valores medios de PO, 

también publicaron otras medidas de demanda física (p. ej., cargas de entrenamiento 

internas y externas). Después, Sanders y Heijboer (2019) describieron el perfil de PO y 

otros marcadores de rendimiento en 9 ciclistas que compitieron en el Giro de Italia del 

año  2016. Más  recientemente,  van  Erp  y  Sanders  (2021)  publicaron  los  datos  de 

competición de un período de 4 años (incluyendo competiciones de un solo día y de 

varios días) en 20 ciclistas de un equipo WT.  

Sin embargo, se dispone de escasos datos sobre  las variables asociadas a un 

mayor rendimiento durante el ciclismo, tal y como se ha puesto de manifiesto en una 

reciente revisión (van Erp y Sanders ,2021). Son pocos los estudios que han aportado 

información  sobre  las  variables asociadas al éxito en el  ciclismo profesional, entre 

otras, parece que un mayor tiempo a una alta PO o un mayor número de esfuerzos 

cortos  de  alta  intensidad  podrían  ser  condicionantes  de  un  mejor  rendimiento 

(Menaspà et al., 2017). No obstante, faltan pruebas sobre si las exigencias físicas y los 

indicadores de  rendimiento durante  las competiciones y, en particular,  las grandes 

vueltas, difieren entre las distintas categorías profesionales de la UCI (WT frente a PT), 

que  suelen  tener objetivos diferentes  (ganar  la clasificación general  frente a ganar 

algunas  etapas,  respectivamente)  y  alcanzan  un  rendimiento  diferente  durante  la 

carrera.  

Además de  la necesidad de  investigar este parámetro, algunos autores han 

añadido la importancia de una nueva variable, recientemente definida, la durabilidad, 

es decir,  la capacidad de evitar  la disminución del  rendimiento asociada a  la  fatiga 

durante el ejercicio prolongado (Maunder et al., 2021). En este sentido, van Erp, et al. 

(2021)  y  Leo  et  al.  (2021b)  observaron  que  los  ciclistas  con  un  mayor  nivel  de 

rendimiento  (es decir,  los  ciclistas WT de  éxito  frente  a  los menos  exitosos, o  los 
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ciclistas profesionales frente a los sub 23, respectivamente) fueron capaces de atenuar 

el descenso de los valores de MMP después de acumular niveles de fatiga (es decir, 

después de una cierta cantidad de  trabajo mecánico, en kJ o kJ∙kg‐1). En conjunto, 

estos resultados sugerirían, al menos en parte, que la capacidad de producir valores 

elevados de MMP en condiciones de fatiga es un factor determinante del rendimiento 

en las competiciones ciclistas profesionales.  

Dada  la naturaleza poco predecible de  las competiciones ciclistas (p. ej., con 

corredores frecuentemente motivados a formar una escapada) la capacidad de repetir 

esfuerzos  de  alta  intensidad,  aquí  definida  como  "repetitividad”,  también  podría 

considerarse un determinante potencial del rendimiento (Maunder et al., 2021). Por 

ejemplo, estudios anteriores han  informado de que  las ciclistas capaces de alcanzar 

un mayor rendimiento en carrera (posición top 5) son también los que pueden realizar 

un mayor número de esfuerzos cortos de alta  intensidad  (≥ 10 s a más 7,5 W∙kg‐1) 

durante competiciones de 1 día (Menaspà et al., 2017).  

En  el  presente  estudio  nos  propusimos  comparar  los  indicadores  de  durabilidad 

(determinada por la capacidad de producir valores elevados de MMP con niveles de 

fatiga acumulativos) y de repetitividad (la capacidad de repetir esfuerzos con cargas 

de trabajo correspondientes, o cercanas, a la MMP) durante una Gran Vuelta de tres 

semanas de duración en ciclistas profesionales  integrados unos, en un equipo WT y 

otros en un PT. 
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2. OBJETIVOS 
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2. Objetivos 

  Una  vez  realizada  la  revisión bibliográfica  y  conocido el marco  teórico, nos 

planteamos los siguientes objetivos generales y específicos de investigación: 

1. Analizar  la  calidad  de  la medida  del  perfil  de  potencia máximo  obtenido  con 

registros de entrenamiento y competición en  las distintas fases y períodos de  la 

temporada del ciclismo profesional. 

1.1. Examinar la repetitividad de los registros de potencia media máxima para los 

distintos tiempos de exposición en ciclistas profesionales de categoría mundial 

a lo largo de una temporada. 

1.2. Examinar  la validez de  los registros de potencia media máxima obtenidos en 

entrenamiento y competición como predictor del máximo potencial físico del 

ciclista profesional. 

2. Describir y comparar  las exigencias  físicas y  los  indicadores de  rendimiento del 

ciclismo profesional masculino en función de la categoría de competición durante 

una gran vuelta. 

2.1. Analizar  las diferencias, si  las hubiese, en el perfil de potencia máximo,  los 

niveles de carga y la distribución de intensidades de los ciclistas masculinos de 

las categorías ProTeam y World Tour durante  las tres semanas de una gran 

vuelta. 

2.2. Identificar si la capacidad de mantener valores elevados del perfil de potencia 

bajo condiciones de fatiga durante las tres semanas de una gran vuelta puede 

ser discriminativo del nivel competitivo en el ciclismo profesional. 

2.3. Identificar si la capacidad de repetir esfuerzos con cargas de trabajo próximas 

al perfil de potencia máximo del ciclista durante las tres semanas de una gran 

vuelta  puede  ser  discriminativo  del  nivel  competitivo  en  el  ciclismo 

profesional. 
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Artículo  I: Muriel, X., Valenzuela, P. L., Mateo‐March, M., Pallarés,  J. G., Lucia, A., y 

Barranco‐Gil,  D.  (2022).  Physical  demands  and  performance  indicators  in  male 

professional  cyclists  during  a  grand  tour:  WorldTour  versus  ProTeam  category. 

International Journal of Sports Physiology and Performance, 17(1), 22‐30. 

 

ABSTRACT 

Purpose:  To  compare  the  physical  demands  and  performance  indicators  of male 

professional cyclists of 2 different categories (Union Cycliste Internationale WorldTour 

[WT] and ProTeam [PT]) during a cycling grand tour.  Methods: A WT team (n = 8, 31.4 

[5.4] y) and a PT team (n = 7, 26.9 [3.3] y) that completed "La Vuelta 2020" volunteered 

to  participate.  Participants'  power  output  (PO)  was  registered,  and measures  of 

physical  demand  and  physiological  performance  (kilojoules  spent,  training  stress 

score,  time  spent  at  different  PO  bands/zones,  and mean maximal  PO  [MMP]  for 

different  exertion  durations) were  computed.  Results: WT  achieved  a  higher  final 

individual position  than PT  (31  [interquartile  range = 33] vs 71  [59], P =  .004). WT 

cyclists showed higher mean PO and kilojoule values than their PT peers and spent 

more  time  at  high‐intensity  PO  values  (>5.25  W∙kg‐1)  and  zones  (91%‐120%  of 

individualized  functional threshold power)  (Ps <  .05). Although no differences were 

found for MMP values in the overall analysis (P > .05), subanalyses revealed that the 

between‐groups  gap  increased  through  the  race, with WT  cyclists  reaching higher 

MMP  values  for  ≥5‐minute  efforts  in  the  second  and  third  weeks  (Ps  <  .05). 

Conclusions: Despite  the multifactorial  nature  of  cycling  performance, WT  cyclists 

spend more time at high intensities and show higher kilojoules and mean PO than their 

PT referents during a grand tour. Although the highest MMP values attained during 

the whole race might not differentiate between WT and PT cyclists, the former achieve 

higher MMP values as the race progresses. 

 

Keywords: cycling; endurance; power meter; training load. 

 

Link: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/34343966/ 
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Artículo  II: Muriel,  X., Mateo‐March, M.,  Valenzuela,  P.  L.,  Zabala, M.,  Lucia,  A., 

Pallares,  J. G., y Barranco‐Gil, D.  (2022). Durability and repeatability of professional 

cyclists during a Grand Tour. European Journal of Sport Science, 22(12), 1797‐1804. 

 

ABSTRACT 

Durability and repeatability (i.e. the ability to sustain high power output values under 

fatigue and to endure repeated high‐intensity efforts, respectively) are emerging as 

cycling performance determinants. We aimed to analyze whether these markers differ 

between professional cyclists of two competition levels (WorldTour [WT] and Proteam 

[PT]) during a Grand Tour. We studied 8 WT and 7 PT cyclists who competed  in "La 

Vuelta 2020". Durability was assessed with the mean maximal power (MMP) values 

attained between 5 sec‐30 min after different levels of mechanical work done (0‐35 

kJ∙kg‐1).  Repeatability  was  assessed  as  the  ability  to  repeat  efforts  >95% MMP. 

Although no differences were found for durability during the whole race (p = 0.209), 

a significant  interaction effect was  found  in separate analyses by week (p = 0.011). 

Thus,  during  the  first week  and  in  the  "fresh"  state  (0  kJ∙kg‐1), WT  cyclists  solely 

attained  significantly  higher  MMP  values  for  30‐min  efforts.  However,  these 

differences enlarged with accumulating levels of fatigue (e.g. significantly higher MMP 

values in WT cyclists for 30‐sec, 1‐min, 5‐min, 20‐min and 30‐min efforts after 35 kJ∙kg‐

1). On the other hand, no between‐group differences were found in repeatability for 

the whole race (p = 0.777) or in separate analyses by week (p = 0.808). In summary, 

the  present  results  support  the  role  of  durability  (but  not  of  repeatability)  as  a 

performance indicator during professional cycling races.  

 

Keywords: Performance; cycling; endurance; fatigue; power output; power profile. 

 

Link: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/34586952/ 
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5. Artículo III 

   



40 

 

   



41 

Artículo III: Muriel, X., Hernández‐Belmonte, A., Mateo‐March, M., Valenzuela, P. L., 

Zabala, M., Barranco‐Gil, D., y Lucia, A., y Pallarés, J. G. (2022).  Is the record power 

profile repeatable? A practical analysis and interpretation in professional cyclists. 

Journal of Strength & Conditioning Research. In Press. 

ABSTRACT 

This study assessed the repeatability of the record power profile (RPP, i.e., the highest 

power output that a cyclist can attain for different effort durations under field‐based 

conditions).  We  registered  the  RPP  of  12  professional  cyclists  (age  32±5  years)  for  

efforts lasting between 30 s and 60 min during three periods of a season, each of 23‐

day   duration:   preparation   (including   training   data   only),   specific   (training   and 

competition data), and competition period (competition data only). Repeatability was 

assessed using the highest two (RPP2), three (RPP3), and five (RPP5) values of mean 

maximum power obtained by the cyclists for each effort duration in each of the three 

periods.  Smaller  standard  errors  of  measurement  (SEM)  were  found  as  the  

competitive period approached, especially for short‐duration efforts (i.e., 30 s, 1 min, 

and 5 min, where SEM ranged from 4.3% to 12.5%, 4.1% to 8.5%, and 2.6% to 7.0% in 

the preparation, specific and competition periods, respectively). On the other hand, 

similar  SEM  values  were  found  in  the  three  periods  for  RPP2,  RPP3,  or  RPP5.  In  

conclusion,  the  RPP  appears  as  a  repeatable  parameter  for  monitoring  field‐based 

performance within the different phases of the season in professional cyclists. 

Keywords: cycling, power output, endurance, performance, assessment 

Link: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/36607237/ 
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6. CONCLUSIONES 
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6. Conclusiones  

 

i. El perfil de potencia puede considerarse un método reproducible y preciso para 

programar y monitorizar las cargas de entrenamiento a lo largo de las diferentes 

fases de una temporada de ciclismo profesional. No obstante, la calidad de esta 

métrica cae sustancialmente y por lo tanto debemos desaconsejar su uso para la 

estimación del potencial  físico del ciclista en  tiempos de exposición cortos  (≤ 1 

min) y cuando se dispone únicamente de registros de sesiones entrenamiento (sin 

competiciones), como suele ser habitual en las fases de pretemporada. Para estos 

tiempos de exposición cortos parece necesario  la realización de test específicos 

con el objetivo de que el perfil de potencia muestre el potencial físico del ciclista. 

 

ii. Las exigencias físicas y los indicadores de rendimiento registrados en el trascurso 

de  una  gran  vuelta,  discriminan  el  nivel  competitivo  del  ciclista  profesional 

(ProTeam o WorldTour), especialmente el perfil de potencia máximo a medida que 

avanza  la carrera  (2ª y 3ª semana), tanto en condiciones de reposo, como bajo 

condiciones de  fatiga  acumulada. Por  su parte,  la  capacidad del  corredor para 

repetir esfuerzos con rendimientos muy próximos a su propio perfil de potencia 

máximo  bajo  condiciones  de  fatiga  o  repetitividad,  no  parece  ser  un  factor 

discriminativo del nivel competitivo en el ciclismo profesional. 
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