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RESUMEN

El proposito de este estudio fue investigar el efecto del entrenamiento de fuerza de alta intensidad sobre el érea de seccion
transversal del musculo del muslo (CSA), en los determinantes de rendimiento de ciclismo y en el rendimiento en ciclistas
altamente entrenados. Veinte ciclistas altamente entrenados fueron asignados o a un grupo que realizé entrenamiento de
resistencia usual combinado con entrenamiento con sobrecarga de alta intensidad [E + S; n = 11 (Varones= 11)] 0 a un
grupo que realizo solo el entrenamiento de resistencia usual [E; n = 9 (varones= 7, mujeres= 2)]. El entrenamiento con
sobrecarga realizado por el grupo E + S consisti6 en realizar cuatro ejercicios para la zona inferior del cuerpo [3 x 4-10
repeticiones maximas (RM)], dos veces por semana durante 12 semanas. Antes y después de la intervencion se midieron el
area de la seccién transversal del musculo del muslo (CSA), la fuerza isométrica en media sentadilla, produccién de
potencia en 30 s en el test de Wingate, consumo de oxigeno maximo (VO,,.,), produccion de potencia en una concentracion
de lactato sanguineo de 2 mmol 1" ([la]) y el rendimiento, en forma de produccién de potencia media en un test maximo de
40 min. El grupo E + S experiment6 un aumento mayor al del grupo E en el CSA del musculo del muslo, la fuerza
isométrica maxima y la potencia méxima en el test de Wingate. La produccién de potencia en [la] de 2 mmol 1" y la
produccién de potencia media en la prueba méxima de 40 min aumentaron en el grupo E + S (P <0,05). En el grupo E, sélo
se observé una tendencia hacia un aumento en el rendimiento de la prueba maxima de 40 min (P = 0,057). Los dos grupos
mostraron aumentos similares en VO,,., (P <0,05). En conclusion, el agregado de entrenamiento de la fuerza al
entrenamiento usual de resistencia, mejoro los determinantes de rendimiento en ciclismo asi como también el rendimiento
en los ciclistas altamente entrenados. Es importante destacar que el entrenamiento con sobrecarga incorporado
increment6 el CSA del muslo sin causar un aumento en la masa corporal.

Palabras Clave: Produccién de potencia aerdbica, produccion de potencia maxima, entrenamiento simultaneo,
entrenamiento con sobrecarga, rendimiento de resistencia



INTRODUCCION

El rendimiento en las pruebas contrarreloj de ciclismo cuya duracién es superior a 10-15 min esta principalmente
determinado por el consumo de oxigeno del rendimiento (el consumo de oxigeno que puede ser mantenido durante un
periodo dado de tiempo) y la economia del ciclismo (Joyner y Coyle 2008). El consumo de oxigeno del rendimiento es
nuevamente determinado por el consumo de oxigeno méximo (VO,,,,) ¥ la capacidad de trabajar a un porcentaje elevado de
VO,,., durante la competencia (Jones y Carter 2000). El consumo de oxigeno del rendimiento y la economia del ciclismo
son determinantes importantes de la potencia critica. Esta ultima, en teoria, es la mayor produccion de potencia a carga
constante que puede ser mantenida durante un tiempo prolongado y esta relacionada con la capacidad de resistencia
(Poole et al. 1988). Se ha demostrado que la potencia critica es una medida de aptitud 1til para ciclistas entrenados (Smith
et al. 1999) y se relaciona con el maximo estado estable de lactato (Jones y Carter, 2000). Ademas, se ha mostrado que
cualquier cambio hacia la derecha de la relacion entre produccion de potencia y lactato sanguineo, refleja un mayor
umbral de lactato independientemente de como haya sido determinado el umbral de lactato (Tokmakidis et al. 1998). Esto
coincide con el hallazgo que seis métodos diferentes de determinaciéon del umbral de lactato presentaron correlaciones
significativas con el rendimiento de una prueba contrarreloj de ciclismo de 1 hora (Bishop et al. 1998). El entrenamiento
aerdbico de resistencia tiene el potencial de mejorar éstos determinantes del rendimiento (Jones y Carter 2000) y por lo
tanto, ha sido el tipo de entrenamiento preferido para aumentar el rendimiento en ciclismo. Sin embargo, la incorporacién
del entrenamiento de la fuerza en la preparacion de ciclistas entrenados también ha recibido un poco de atencion durante
las ultimas dos décadas (Bastiaans et al. 2001; Bishop et al. 1999; Hickson et al. 1988).

El efecto del entrenamiento con sobrecarga en el rendimiento de ciclismo de resistencia y en los indicadores tradicionales
de rendimiento en ciclismo, como el umbral del lactato y la economia del ciclismo, no ha sido establecido con detalle. La
incorporacién de entrenamiento con sobrecarga al entrenamiento de resistencia usual no parece afectar el VO,,,, en los
individuos entrenados en resistencia (Bishop et al. 1999; Hausswirth et al. 2009; Hoff et al. 1999; Millet et al.. 2002;
Paavolainen et al. 1999; Stgren et al. 2008). Se ha demostrado que el entrenamiento con sobrecarga aumenta el umbral del
lactato en individuos desentrenados (Izquierdo et al. 2003; Marcinik et al. 1991) pero no en los individuos entrenados en
resistencia (Bishop et al. 1999; Hausswirth et al. 2009; Millet et al. 2002; Stgren et al. 2008). También se ha demostrado
que individuos desentrenados mejoran la economia del ciclismo después de un periodo de entrenamiento con sobrecarga
(Loveless et al. 2005), un hallazgo que coincide con lo observado en corredores entrenados en resistencia (Millet et al.
2002; Stgren et al. 2008), pero contradice lo observado en ciclistas bien entrenados (Aagaard et al. 2007).

El rendimiento en carreras de ciclismo de ruta depende de varios factores ademéas de los mencionados anteriormente. Uno
de estos factores es la capacidad de generar una elevada produccién de potencia durante un periodo corto de tiempo. Esta
capacidad es esencial cuando el ciclista necesita alcanzar una fuga, alejarse del peloton, o ganar un esprint final. La W, y
la produccién de potencia media y maxima en un test de Wingate son factores que reflejan la capacidad de generar una
elevada produccion de potencia durante un periodo corto de tiempo. Se ha informado que la produccion de potencia
maxima en los individuos con entrenamiento de sobrecarga es mayor que en los individuos desentrenados (Hakkinen et al.
1987) y que el entrenamiento de la fuerza en sujetos que no son ciclistas aumenta la produccién de potencia maxima (Beck
et al. 2007; Chromiak et al. 2004). Los ultimos hallazgos se explican supuestamente por el hecho que la produccion de
potencia maxima en ciclismo es afectada por el drea de seccion transversal del musculo de la pierna (CSA) y que el
entrenamiento con sobrecarga aumenta esta CSA (Izquierdo et al. 2004). Sin embargo, se ha demostrado que el
entrenamiento con sobrecarga junto con entrenamiento de resistencia perjudican el desarrollo de produccién de potencia
en comparacion con el entrenamiento con sobrecarga solo (Hékkinen et al. 2003; Kraemer et al. 1995). También se ha
demostrado que entrenar la fuerza y la resistencia de manera simultdnea interfiere con el desarrollo de la hipertrofia
muscular (Kraemer et al. 1995; Putman et al. 2004). Bastiaans et al. (2001) observaron que remplazando una parte del
entrenamiento de resistencia con entrenamiento de la fuerza explosiva con carga liviana producia un aumento mayor en la
produccion de potencia méaxima a corto plazo que el entrenamiento de resistencia solo. Sin embargo, no se han investigado
los efectos sobre el CSA muscular, producciéon de potencia maxima en el test de Wingate y W,,,,, que produce agregar
entrenamiento con sobrecarga de alta intensidad al entrenamiento de resistencia usual de ciclismo, en ciclistas altamente
entrenados.

El objetivo principal del estudio presente fue investigar como afectaria el agregado de entrenamiento con sobrecarga de
alta intensidad al entrenamiento de resistencia usual durante 12 semanas, al CSA del musculo del muslo, la fuerza del
musculo y a los determinantes de rendimiento que reflejan los aspectos mas importantes de una carrera de ciclismo, como
la produccion de potencia en un test Wingate y W,,,, en ciclistas bien entrenados. Ademas, también investigamos los
efectos del entrenamiento con sobrecarga sobre los determinantes de rendimiento de ciclismo de resistencia a largo plazo,
entre los que se incluye la economia del ciclismo y produccién de potencia en una concentracién de lactato de 2 mmol I, y
asi como también el rendimiento de resistencia real a largo plazo (produccién de potencia media en un test maximo de 40
min). Planteamos la hipétesis que el agregado de entrenamiento de fuerza de alta intensidad al entrenamiento de



resistencia usual aumentaria el CSA del musculo del muslo, la fuerza isométrica méxima en media sentadilla, la produccién
de potencia maxima en el test de Wingate, W, la economia de ciclismo, la produccién de potencia en [la] de 2 mmol 1" y
la produccion de potencia media en una prueba maxima de 40 min.

METODOS

Participantes

Veintitrés ciclistas bien entrenados, que se encontraban compitiendo a nivel nacional, participaron voluntariamente en este
estudio que fue aceptado por la divisién regional de Southern Norway del Comité Nacional de Etica para las
Investigaciones. Todos los ciclistas firmaron un formulario de consentimiento informado antes de participar. Ninguno de
los ciclistas habia realizado entrenamiento con sobrecarga en los 6 meses previos al estudio. Tres de los ciclistas no
completaron el estudio debido a enfermedad durante el periodo de intervencion y sus datos fueron excluidos.

Diseio Experimental

Las pruebas fueron realizadas al comienzo (pre-intervencion) y al final (post-intervencion) de una intervencion de 12
semanas. Los ciclistas fueron divididos en un grupo de prueba y un grupo control. El grupo de prueba [E + S; n = 11 (11
varones), edad 27 * 2 afos] realizaron un entrenamiento con sobrecarga de alta intensidad ademas del entrenamiento de
resistencia usual. Los ciclistas del grupo control [E; n = 9 (7 varones y 2 mujeres), edad 30 * 2 afios] simplemente
continuaron su entrenamiento de resistencia usual. La intervencion fue realizada durante la fase de preparacion previa a la
temporada de competicion.

Entrenamiento

El entrenamiento de resistencia consisti6 principalmente en ejercicios de ciclismo, pero también se incorporé algo de esqui
campo traviesa (hasta un 10% de la duracion total del entrenamiento). La duracion e intensidad del entrenamiento se
calcularon sobre la base de registros de los monitores de frecuencia cardiaca (HR) (Polar, Kempele, Finlandia). El
entrenamiento de resistencia fue dividido en cinco zonas de HR: (1) 60-72%, (2) 73-82%, (3) 83-87%, (4) 88-92%, y (5)
93-100% de HR méxima. En la Tabla 1 se puede observar una apreciacion global de la distribucién del entrenamiento de
resistencia en cinco zonas de intensidad en ambos grupos. La duracion del entrenamiento de resistencia y la distribucién
de este entrenamiento dentro de las cinco zonas de entrenamiento fueron similares entre los grupos. No se observo
ninguna diferencia significativa entre E + S y E al comparar la duracién de entrenamiento total, que incluy6 el
entrenamiento con sobrecarga asi como el entrenamiento de estabilidad del centro del cuerpo (core) y los estiramientos
(151 £ 13y 138 £13 h, respectivamente (P = 0,47). Esto se debio principalmente a que el grupo E realizé un volumen de
entrenamiento de resistencia mayor pero no significativo.

Zona de intensidad (en |E+ S(n E(n=9)
relacién a HRms) (%) | = 11) n=
80,2 = 814 =
60-72 12,3 15,5
24,7 = 28,1 +
73-82 8.2 9,4
13,4 =
- :l: L}
83-87 9,414 | Y
88-92 4210 |52x2,3
93-100 ge=x02 (1,710
Tiempo total de
entrenamiento 151+13 | 138+ 13

Tabla 1. Duracién (en horas) del entrenamiento de resistencia y del entrenamiento total realizados durante el periodo de intervencion
de 12 semanas en el grupo que agregé entrenamiento con sobrecarga de alta intensidad a su entrenamiento de resistencia (E + S) y
en el grupo que realizo solo entrenamiento de resistencia usual (E). Los valores se expresan en forma de Media + SE. HR,,,,=



Frecuencia cardiaca mdxima.

El entrenamiento con sobrecarga de alta intensidad realizado por los ciclistas en el grupo E+S fue focalizado en los
musculos de las piernas y se realizé dos veces por semana. En los dias en que correspondia realizar tanto el entrenamiento
de la fuerza como el de la resistencia, se sugirid a los ciclistas que realizaran el entrenamiento con sobrecarga en la
primera sesion de entrenamiento del dia y el entrenamiento de la resistencia en la segunda sesion. Una revision de los
diarios de entrenamiento de los ciclistas confirmé que los ciclistas obedecieron mucho esta sugerencia. La adhesion al
programa de fuerza fue alta, y los ciclistas del grupo E + S completaron el 97 = 1% de las sesiones de entrenamiento con
sobrecarga establecidas. La meta del programa de entrenamiento de la fuerza era mejorar el rendimiento en ciclismo
utilizando ejercicios especificos de ciclismo siempre que fuera posible. Dado que la fuerza maxima durante el pedaleo se
produce aproximadamente en un angulo de la rodilla de 90° (Coyle et al. 1991), los ejercicios del entrenamiento de la
fuerza fueron realizados con un angulo de la rodilla fijado entre 90° y la extension casi completa. Ademés, dado que
cuando los ciclistas pedalean trabajan cada pierna alternadamente, en casos en que fuera viable se seleccionaron
ejercicios para una sola pierna. Aunque se ha informado que no existe un déficit de fuerza significativo durante la
extension de rodillas bilateral en comparacion con la extension de rodilla unilateral en ciclistas (Howard y Enoka 1991),
otros estudios han encontrado un déficit de fuerza en los ejercicios bilaterales de piernas (Cresswell y Ovendal 2002;
Schantz et al. 1989). Suponiendo que es la velocidad intencional y no la velocidad real la que determina la respuesta al
entrenamiento especifico de la velocidad (Behm y Sale 1993), el entrenamiento con sobrecarga de alta intensidad fue
realizado centrando su foco en la movilizacién maxima en la fase concéntrica (aprox. 1 seg. de duracién), mientras que la
fase excéntrica no especifica del ciclismo fue realizada mas despacio (con una duracién aprox. de 2-3 s).

Al comienzo de cada sesion de entrenamiento con sobrecarga, los ciclistas realizaron una entrada en calor de 10 min con
una intensidad seleccionada por ellos mismos en una bicicleta ergométrica, seguida por dos o tres series de entrada en
calor de media sentadillas efectuadas con cargas que se incrementaban gradualmente. Los ejercicios de fuerza realizados
fueron: media sentadilla, press de piernas con una pierna por vez, flexién de cadera con una sola pierna y flexién de
plantar de tobillo. Todos los ciclistas fueron supervisados por un investigador en todos los entrenamientos durante las
primeras 2 semanas y después de esto por lo menos una vez cada dos semanas a lo largo del periodo de intervencion.
Durante las primeras 3 semanas, los ciclistas entrenaron con series de 10 repeticiones maximas (RM) en la primera sesion
semanal y series de 6RM en la segunda sesidon semanal. Durante las siguientes 3 semanas, las series fueron ajustadas a
8RM y 5RM para la primera y segunda sesiones semanales, respectivamente. Durante las 6 semanas finales, las series se
ajustaron a 6RM y 4RM, respectivamente. Los ciclistas fueron animados a aumentar las cargas de sus RM continuamente a
lo largo del periodo de intervencion y se les permitié recibir ayuda en la ultima repeticion. El nimero de series en cada
ejercicio siempre fue tres.

Pruebas

Los tests pre y post intervencién fueron divididos en cuatro sesiones de evaluacion separadas en dias separados de la
siguiente manera: (Dia 1) medicién del CSA del muisculo del muslo; (Dia 2) prueba de fuerza méaxima; (Dia 3) test de
ciclismo incremental para la determinacion del perfil de lactato sanguineo y el consumo de oxigeno méximo; y (Dia 4) test
de Wingate de 30 s y prueba maxima de 40 min. Se solicit a los ciclistas que no realizaran ejercicio de alta intensidad el
dia previo a las pruebas, para prepararse como lo harian para una competencia y que consumieran el mismo tipo de
alimento antes de cada prueba. No se les permitié comer durante la hora previa a una prueba o consumir café u otros
productos que contuvieran cafeina durante las tltimas 3 h previas a una prueba. Los ciclistas fueron refrescados con un
ventilador durante los tests de ciclismo. Todas las pruebas fueron realizadas en condiciones medioambientales similares
(20-22°C). Las pruebas pre y post intervencion fueron realizadas en el mismo momento del dia para evitar influencia de
ritmo circadiano. Todas las pruebas de ciclismo se realizaron en la misma bicicleta ergométrica con freno electomagnético
(Lode Excalibur Sport, Lode B. V., Groningen Paises Bgjos) la cual fue ajustada segun las preferencias de cada ciclista para
la altura del asiento, distancia entre el asiento y manubrio, y distancia horizontal entre la punta de asiento y el eje de
pedalier. Se permitié que los ciclistas seleccionaran su cadencia preferida durante todas las pruebas de ciclismo y
utilizaron sus propios zapatos y pedales.

Medicion del Area de la Seccion Transversal del Misculo del Muslo

Para medir el CSA del musculo del muslo se utilizdé tomografia de resonancia magnética (Magnetom Avanto 1,5 Tesla,
Siemens AG, Munich, Alemania). Los participantes fueron estudiados en posicién supina con los pies fijos y subidos en una
almohadilla para mantener el musculo de la zona posterior del muslo comprimido contra el banco. La maquina se centrd
2/3 distalmente en el fémur y se obtuvieron nueve imagenes transversales comenzando en el borde proximal de la rétula y
desplazandose hacia la cresta iliaca, con un espacio de 35 mm entre las laminas. Cada imagen representa una lamina de 5
mm de grosor. Las imagenes fueron subidas subsecuentemente a una computadora para ser analizadas con posterioridad.



Los musculos del muslo fueron divididos en compartimientos de extensor y flexor/aductor utilizando una funcién de
delimitacidn del software. E1 CSA de los musculos del muslo se midi6 en las tres imagenes mas cercanas y para el analisis
estadistico se utilizd el valor medio del CSA de las tres imagenes. Usando un método similar, en exdmenes repetidos en
ocho individuos se informé que el coeficiente de variacion era de 2% (Moss. 1997).

Test de Fuerza

La fuerza maxima en extensores de piernas se midié como la fuerza méxima contra una plataforma de fuerza (SG-9,
Advanced Mechanical Technologies, Newton, MA, USA, frecuencia de muestreo de 1 kHz) durante la realizacién de un
ejercicio de media sentadilla isométrica. Esta prueba fue realizada utilizando un soporte (rack) hecho a medida localizado
encima de la plataforma de fuerza y atornillado al suelo. Se estimulé de manera verbal a los participantes durante la
prueba. Los sujetos realizaron cuatro media sentadillas isométricas voluntarias méximas con 2 minutos de recuperacion
entre cada esfuerzo. En el analisis estadistico se utilizé el valor mas alto alcanzado de los cuatro esfuerzos. Antes de la
prueba pre intervencion, se realizaron dos sesiones del familiarizacion con el propoésito de familiarizar a los ciclistas con la
técnica adecuada para realizar las sentadillas y probar el procedimiento. Las pruebas de fuerza siempre fueron precedidas
por una entrada en calor de 10 min en una bicicleta ergométrica. La profundidad de la media sentadilla fue fijada para que
el angulo de la rodilla fuera 90°. Para asegurar angulos de rodilla similares durante todas las pruebas, la profundidad de la
sentadilla de cada ciclista fue supervisada cuidadosamente y marcada en una escala en el soporte. De manera similar,
también se superviso la ubicacion de los pies de cada ciclista para asegurar la misma posicién durante todas las pruebas.
Las pruebas pre y post intervencion fueron realizadas usando el mismo equipo con la misma ubicacion del ciclista en
relacion al equipo, y fueron supervisadas por el mismo investigador. La prueba de fuerza de post intervencion se realizé 3
a 5 dias después de la ultima sesion de entrenamiento con sobrecarga.

Test de Determinacion del Perfil de Lactato Sanguineo

El perfil de lactato sanguineo se determind en cada participante graficando la concentracion de lactato [la] en funcién de la
produccioén de potencia. El test de ciclismo continuo incremental para medir el perfil del lactato en sangre comenzé sin
entrada en calor con 5 min de pedaleo a 125 W. Los sujetos continuaron pedaleando y la produccién de potencia fue
incrementada 50 W cada 5 min. Se tomaron muestras de sangre de la yema de los dedos al final de cada periodo de 5 min y
éstas fueron analizadas para obtener la concentracion de lactato en sangre completa [la] usando un analizador de lactato
portatil (Lactate Pro LT-1710, Arcray Inc., Kyoto, Japon). La prueba finalizaba cuando se alcanzaba o superaba una
concentracion de lactato de 4 mmol I'. El consumo de oxigeno (VO,) y la frecuencia cardiaca (HR) se midieron durante los
ultimos 3 min de cada periodo y para los andlisis estadisticos se usaron los valores medios. La HR se midi6 mediante un
monitor de frecuencia cardiaca Polar S610i (Electro Oy, Kempele, Finlandia). E1 VO, se determiné (tiempo de muestreo de
30 seg) usando un sistema metabdlico informatizado con cdmara de mezclado (Oxycon Pro, Erich Jaeger, Hoechberg,
Alemania). El sistema metabdlico ha sido validado contra el método de la bolsa de Douglas y se ha establecido que es un
sistema exacto para medir el VO, (Foss y Hallén 2005). Los analizadores de gases fueron calibrados con gases de
calibracion certificados de concentraciones conocidas antes de cada prueba. La turbina de flujo (Triple V, Erich Jaeger,
Hoechberg, Germany) fue calibrada antes de cada prueba con una jeringa de calibracion 3L, serie 5530 (Hans Rudolph,
Kansas, EE.UU.). El indice de esfuerzo percibido fue registrado a los 4 min y 50 seg en cada periodo, utilizando la escala
de Borg de 6-20 (Borg 1982). A partir de esta prueba de ciclismo incremental continuo, se calculd la produccién de
potencia en una [la] de 2 mmol I". La produccién de potencia se calculé a partir de la relacién entre la concentracién de
lactato ([1a]) y la produccién de potencia mediante regresion lineal entre los puntos de los datos.

Test de VO

2max

Después de finalizar la prueba de perfil de lactato, los ciclistas descansaron durante 3 h antes de realizar otra prueba de
ciclismo incremental para la determinacién del consumo de oxigeno maximo (VO,,,,). Esta prueba incremental y sus
resultados se han descripto en otros trabajos (Rennestad et al. 2009). Brevemente, los ciclistas realizaron una entrada en
calor de 10 min seguida por un breve descanso. Luego comenzaron el test con 1 min de pedaleo a una produccién de
potencia correspondiente a 3 W kg-1 (aprox. redondeando 50 W). Luego la produccion de potencia fue incrementada 25 W
cada minuto hasta el agotamiento. Cuando los ciclistas estimaban que no podrian tolerar otro aumento de 25 W en la
produccion de potencia, se les sugirié que continuaran pedaleando simplemente en la produccion de potencia actual tanto
tiempo como pudieran (normalmente 30-90 seg.). El VO, junto con los datos complementarios fueron calculados como el
promedio de las dos medidas mas altas de VO,. La produccion de potencia aerdbica maxima (W,,,) fue calculada como la
produccion de potencia media durante los tltimos 2 min del test incremental.

Test de Wingate

El test de Wingate de 30 segundos también se realizd en una bicicleta ergométrica Lode. La resistencia de freno se fij6 en
0,8 N.m por kg masa corporal (BM). El protocolo de Wingate se controlé desde una computadora personal (por medio del



software Lode Wingate, version 1,0.14) que fue conectada a la bicicleta ergométrica. Después de una de entrada en calor
de 10 min y 1 minuto de descanso los ciclistas empezaron a pedalear a ~ 60 rpm sin resistencia de freno. Luego de una
cuenta regresiva de 3 seg, se aplicé la resistencia al disco trasero y permanecio constante a lo largo de la serie de pedaleo
maximo durante 30 seg. El software calculd la produccién de potencia mecénica como fuerza x velocidad. La velocidad de
pedaleo fue detectada en linea mediante una computadora y los valores de potencia mecanica fueron obtenidos de manera
instantanea. El software Lode Wingate present6 la produccién de potencia maxima como la mayor produccién de potencia
alcanzada en cualquier momento durante la serie de pedaleo maximo de 30 segundos La produccion de potencia media se
present6 como la produccién de potencia promedio mantenida a lo largo de los 30 segundos y la potencia minima fue la
menor produccidn de potencia alcanzada durante el test de Wingate de 30 seg. La produccién de potencia maxima y la
produccién de potencia minima fueron utilizadas para calcular el indice de fatiga, definido aqui como la disminucién en la
produccién de potencia por segundo desde la produccion de potencia méxima a la produccion de potencia minima. Los
ciclistas permanecieron sentados a lo largo de la prueba. Se proporcioné un fuerte estimulo verbal durante la prueba. Para
conseguir la mayor potencia méxima, se solicité a los sujetos que pedalearan tan rapido como pudieran desde el principio y
que no conservaran la energia para la ultima parte del test. Después del test de Wingate, los ciclistas se recuperaron
pedaleando a aprox. 100 W durante10 min antes de empezar la prueba méaxima de 40 min.

Prueba maxima de 40 min

En esta prueba se solicité a los ciclistas que pedalearan a la produccién de potencia promedio més alta que pudieran. El
rendimiento se midié como la produccion de potencia media durante los 40 min de ciclismo. Se les permitié ajustar la
produccion de potencia a lo largo de la prueba por medio de una unidad controlada electronicamente fijada en el manillar.
Los ciclistas no recibieron ninguna retroalimentacion sobre la HR y cadencia, pero eran conscientes del tiempo restante y
de la produccién de potencia instantdnea. Se les permitié colocarse de pie de vez en cuando en los pedales durante la
prueba y beber agua cuando lo desearan.

Analisis Estadisticos

Todos los datos en los textos, figuras y tablas se presentan en forma de Media + SE. Para analizar las diferencias entre los
grupos antes de la intervencién (pre intervencion), se utilizé el Test t de Student de muestras desapareadas. Las
mediciones pre y post intervencion para cada grupo se compararon mediante el Test t de Student para muestras
apareadas. Para evaluar las diferencias en los cambios relativos (pre vs post intervencion) entre los grupos, se aplicé el
test t de Student para muestras desapareadas. Para evaluar las diferencias dentro de los grupos (valores pre vs post) en las
respuestas en el test de perfil del lactato se aplico un ANOVA de mediciones repetidas de dos vias (con momento del
periodo de intervencion y produccioén de potencia como factores) con el test post hoc de Bonferroni. Ademas, se aplicé
ANOVA de mediciones repetidas de dos vias (grupo y produccién de potencia como factores) y el test post hoc de
Bonferroni para analizar las diferencias en los cambios relativos (valores pre vs post) entre los grupos. Los andlisis de
ANOVA fueron realizados mediante el software GraphPad Prisma 5 (GraphPad Software, Inc. CA, EE.UU.). El anélisis de
correlacion (Coeficiente de correlacion producto-momento de Pearson) y el Test t fueron realizados con Excel 2003
(Microsoft Corporattion, Redmond, WA, EE.UU.). Todos los andlisis que arrojaran un valor de P<0,05 fueron considerados
estadisticamente significativos.

RESULTADOS

Pre-intervencion

No se observaron diferencias significativas entre los grupos E + S y E antes del periodo de intervencion en las mediciones
de BM, CSA del musculo del muslo, fuerza maxima en media sentadilla isométrica, VO,,,,, ni en las pruebas de rendimiento
de ciclismo.

Masa Corporal, Area de Seccién Transversal del Musculo del Muslo y Fuerza Maxima

En el grupo E + S se observd una tendencia de aumento en la masa corporal (BM) de 76,0 + 2,8 kg antes de la
intervencion a 76,7 = 2,5 kg después del periodo de intervencién (1,0 £ 0,5%; P = 0,066), pero no se observé ningin
cambio significativo en el grupo E (el valor pre-intervencion fue 75,2+ 3,2 kg). No se encontré ninguna diferencia
significativa entre los grupos en los cambios relativos en BM pre vs post intervencion. Los cambios relativos en el CSA del
musculo del muslo pre vs post intervencion fueron mayores en el grupo E + S que en E (P <0,01, Figura 1), dado que el
grupo E + S aumentd el CSA del musculo del muslo 4,6 + 0,5% (P <0,01), mientras que no se observd ningtin cambio en E.
La fuerza méxima en media sentadilla isométrica se incrementé en E + S un 21,2 + 4,9% (P <0,01, Figura 2), pero



permanecio6 sin cambios en E. En consecuencia, el aumento en la fuerza en el periodo de intervencion (pre vs post

intervencion) fue mayor en el grupo E + S que en E (P <0,01).
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Figura 1. Area transversal (CSA) de extensores de la rodilla (panel superior) y flexores de la rodilla (panel inferior) antes (Pre) y
después (Post) del periodo de intervencion de 12 semanas en el que un grupo de ciclistas agrego entrenamiento con sobrecarga de
alta intensidad a su entrenamiento de resistencia (E + S; n = 11), mientras que el otro grupo de ciclistas realizé solo entrenamiento

de resistencia (E; n = 9). * Se observan diferencias respecto a la condicion Pre (P <0,05). #EI cambio relativo entre Pre y Post fue
mayor en el grupo E + S que en el grupo E (P <0,01)
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Figura 2. Fuerza mdxima en media sentadilla isométrica antes (Pre) y después (Post) del periodo de intervencion de 12 semanas en el
que un grupo de ciclistas agregé entrenamiento con sobrecarga de alta intensidad a su entrenamiento de resistencia (E + S; n = 11),
mientras que el otro grupo de ciclistas realizo su entrenamiento de resistencia habitual (E; n = 9). *Se observan diferencias con Pre (P
<0,01). #EI cambio relativo entre Pre y Post fue mayor en el grupo E + S que en el grupo E (P <0,01)



Produccion de Potencia en el Test de Wingate

El aumento en la produccion de potencia méaxima durante el test de Wingate de 30 s fue mayor en E + S que en E (P <0,05,
Figura 3), dado que la produccién de potencia maxima aumenté en E + S (9,4 = 2,9%, P <0,01), pero no se observo ningun
cambio significativo en E. En los datos correspondientes a pre-intervencion, los datos agrupados de ambos grupos de la
fuerza maxima en media sentadilla isométrica y del CSA de los extensores de la rodilla se correlacionaron con la
produccion de potencia maxima en Wingate (r = 0,70 y 0,69 respectivamente, P <0,001). Ademas, el aumento en CSA de
extensores de la rodilla se correlacion6 con el aumento en la produccion de potencia méxima en el test de Wingate (r =
0,47, P <0,05). Debido a un aumento no significativo en la produccién de potencia media durante el test de Wingate de 30
segundos en E + S (1,2 + 1,1%) y una disminucion no significativa en E (1,8+ 1,1%), el cambio relativo en la produccion de
potencia media pre vs post intervencién present6 una tendencia a ser diferente entre los grupos (P = 0,065, Tabla 2). El
indice de fatiga aumenté en E + S (20 = 7%, P <0,05), mientras que en el grupo E no se observd ninguna diferencia
significativa, lo que produjo una diferencia significativa entre los grupos (P <0,05, Tabla 2). No se observaron cambios
significativos para ningun grupo en la produccion de potencia minima durante el Test de Wingate de 30 seg.
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Figura 3. Produccion de potencia mdxima en el Test de Wingate antes (Pre) y después (Post) del periodo de intervencion de 12
semanas en el que un grupo de ciclistas agrego entrenamiento con sobrecarga de alta intensidad a su entrenamiento de resistencia (E
+ S; n = 11), mientras que el otro grupo de ciclistas realizé su entrenamiento de resistencia habitual (E; n = 9). *Se observan
diferencias con Pre (P <0,01). #EI cambio relativo entre Pre y Post fue mayor en el grupo E + S que en el grupo E (P <0,01)

{vy)

r

maxima

Produccidn de potencia

E+ 5 (n=11) E(n=19)
Pre Post Pre Post
Potencia maxima (W) 1382 £ 63 | 1502 £ 55%% | 1230+ 98| 1223 £110

Potencia maxima ajustada por
la masa corporal (W ka™)

Potencia media (W) 794 £ 21 803 £ 20 724 £ 53 | 710 £ 52

Potencia media ajustada por
la masa corporal (W kg™)

Potencia minima (W) 572 £18 558 £ 13 524 + 30 | 531 £ 34

Indice de Fatiga (W s™) 31,0 £2,0 | 36,3 £1,8%° | 27,1+ 2,8| 26,7 £ 3,1
Tabla 2. Datos del Test de Wingate antes (Pre) y después de (Post) el periodo de intervencion de 12 semanas en cual un grupo de
ciclistas agrego entrenamiento con sobrecarga de alta intensidad a su entrenamiento de resistencia habitual (E + S), mientras que el
otro grupo de ciclistas realizé solamente el entrenamiento de resistencia habitual (E). Los valores se expresan en forma de Media
+SE. * Presenta diferencias respecto al valor Pre (P<0,01); # El cambio relativo del valor Pre al valor Post es mayor en el grupo E + S

que en el grupo E (P<0,05).

18,1 +0,6 | 19,6 + 0,6*=| 16,2+ 0,9| 16,2 + 1,0

10,4+0,2| 10,5+0,2 | 9,6+0,5| 9,5+0,4

VOZmax y Wmax

Tanto E + S como E aumentaron el VO,,,, durante el periodo de intervencion (P <0,05). El aumento en VO,,,,, ajustado
segun la masa corporal (BM) presentd un valor promedio de 3,3 + 1,4% para E + Sy de 6,0 + 2,0% para E, y no se observo



una diferencia estadistica entre los grupos (Tabla 3). W,,,, aumenté 4,3 £1,1% en E + S (P <0,05), pero en E no se observd
ningtn cambio significativo (Tabla 3).

E+5S(«=11) E(n=19)

Pre Post Pre Post
Wenax (W) 407 £10 425 £ 14% 403 % 25 411 + 24
VOzmax
L.min-* 5,10+0,17| 5,28 +0,22*(5,10+0,33 | 5,20 £ 0,33*
mL.kg?*.min™* 66,8+ 1,6 | 69,0 £ 1,6 | 65,9+ 2,0 | 69,8 + 2,5
RER 1,10+0,01| 1,10+ 0,01 (1,08 +£0,01( 1,07 £ 0,01
HRpax (lat.min®) | 138 £3 188 £3 185 £3 184 £3
[Lal(mmol.L7*}| 13,0+ 0,6 | 14005 | 12,2+0,9 | 12,6 £ 0,6
RPE i8,9+0,2 | 191+0,2 | 190+0,2 | 189+ 0,2

Tabla 3. Resultados del test incremental para medir el consumo de oxigeno maximo antes (Pre) y después (Post) de las 12 semanas de
entrenamiento con sobrecarga de alta intensidad junto con entrenamiento de la resistencia (E+S) y de entrenamiento de la resistencia
solo (E). Los valores se expresan en forma de Media £SE. BM= Masa Corporal; VO,,,,.= Consumo de oxigeno mdximo; RER=Tasa de
intercambio respiratorio; HR,,,= Frecuencia cardiaca mdxima; [La-]= Concentracién de lactato; RPE= Indice de esfuerzo percibido. *
Presenta diferencias respecto al valor Pre (P <0,05).

Perfil de lactato Sanguineo

En el grupo E + S se observ6 un aumento en la produccién de potencia en una concentracién de lactato de 2 mmol 1"
pasando de 242 + 10 a 251 + 10 W (P <0,05), mientras que no se observaron cambios significativos en el grupo E (el valor
inicial era 246 = 20 W). En consecuencia, el perfil de la concentracion de lactato en el grupo E + S present6 una variacion
hacia la derecha debido a la menor [la] en la produccién de potencia mas alta (275 W; P <0,05), mientras que no se
observé ninglin cambio en E. El anélisis de ANOVA mostré que durante el test incremental continuo, la economia de
ciclismo, determinada como el consumo de oxigeno ajustado por la masa corporal, permanecid inalterada durante el
periodo de intervencién para E + S y E en diferentes producciones de potencia(125, 175, 225, y 275 W). La frecuencia
cardiaca (HR) fue en promedio 6 + 1 lat.min-1 mas baja en las cuatro producciones de potencia post-intervencion en
comparacion con los valores pre-intervencion en el grupo E + S, mientras que el grupo E tenia una HR que en promedio
era 7 + 2 lat min-1 mas baja en las tres producciones de potencia més bajas (P <0,05). Una comparacién de los cambios
relativos pre vs post intervencion entre E+S y E no arroj6é ninguna diferencia significativa entre los grupos en los
parametros medidos durante la prueba de perfil de lactato.

Produccion de Potencia Media en el Test Maximo de 40 min

La produccion de potencia media durante el test méximo de 40 min aumenté 6,0 = 1,7% (P <0,01) pre vs post intervencion
enE + S (de 281 + 8 a 297 £ 9 W, respectivamente) y presentd una tendencia hacia un aumento de 4,6 £ 2,0% (P = 0,054)
en el grupo E (el valor inicial fue 281 = 16 W). No se observo ninguna diferencia significativa entre los grupos entre los
valores pre y post intervencion.

Cadencia Seleccionada Libremente

La cadencia seleccionada libremente se mantuvo sin cambios desde el inicio hasta el final de la intervencién en ambos
grupos. Las cadencias seleccionadas libremente durante los tests del perfil de lactato, VO,,.,, ¥ prueba méxima de 40 min
fueron 87 * 2, 94 £ 2, y 94 + 1 rpm, respectivamente (como media en los grupos del estudio, puntos de tiempo y
momentos del periodo de intervencion).

DISCUSION

Un nuevo hallazgo del presente estudio fue que la produccion de potencia maxima del test de Wingate, W,,,, la produccion
de potencia en una concentracion de lactato de 2 mmol 1" y la produccién de potencia media durante un test maximo de 40



min aumentaron en ciclistas bien entrenados que agregaron entrenamiento con sobrecarga de alta intensidad al
entrenamiento de resistencia usual. Ambos grupos aumentaron su VO,,,,. Para los ciclistas en el grupo control que
realizaron solo el entrenamiento de resistencia usual; el Unico cambio observado entre las variables medidas fue una
tendencia hacia arriba en la produccion de potencia promedio en el test maximo de 40 min.

El aumento del 21% observado en la fuerza maxima durante la media sentadilla isométrica fue ligeramente menor al
27-38% de aumento observado en las investigaciones anteriores de 1RM en atletas de resistencia que realizan
entrenamiento de la fuerza y de resistencia juntos a lo largo de 12 semanas (Bishop et al. 1999; Guglielmo et al. 2009;
Hickson et al. 1988). En esos estudios, los tests de 1RM se realizaron usando uno de los ejercicios de entrenamiento, pero
los ejercicios utilizados en nuestras pruebas de fuerza eran diferentes de los usados durante la intervencidon con
entrenamiento de la fuerza, de modo que la falta de especificidad de los ejercicios podria ser probablemente responsable
del menor aumento. De hecho, normalmente se observa un menor aumento en la fuerza después de un periodo de
entrenamiento con sobrecarga cuando se evalta la fuerza de una manera diferente a los ejercicios de entrenamiento
(Murphy y Wilson 1996; Wilson et al. 1996). Asi, el protocolo de entrenamiento de la fuerza en el estudio presente tuvo
éxito en aumentar la fuerza de las piernas hasta una magnitud esperable cuando se agrega entrenamiento de la fuerza al
entrenamiento de resistencia.

Los resultados del estudio presente sugieren que un aumento sustancial en la fuerza de los musculos de las piernas puede
lograrse con un pequefio o sin un aumento en el peso corporal, lo que es muy importante para los atletas que compiten en
deportes en los cuales para el rendimiento es importante tener una baja BM (por ejemplo ciclismo de ascenso o carreras).
Observaciones similares han sido informadas en estudios realizados con triatletas y esquiadores a campo traviesa (Hoff et
al. 1999; Millet et al. 2002). Notablemente, sin medir el CSA del musculo, los autores concluyen a menudo que en ausencia
de un aumento en la BM, el aumento en la fuerza probablemente se deba principalmente a adaptaciones neurales. De
hecho, durante un periodo corto de entrenamiento de la fuerza, la contribucion relativa de las adaptaciones neurales con la
mejora de fuerza puede ser mayor que durante un periodo de entrenamiento de la fuerza mas largo. La mayoria de las
intervenciones que se realizan con atletas de resistencia con entrenamiento de sobrecarga y de resistencia simultaneos se
realizan al comienzo de la fase de preparacion para la temporada siguiente después de la fase de recuperacion de la
temporada de competencia anterior. Por consiguiente, es posible que, aunque los atletas tengan un porcentaje de grasa
corporal bajo, algo de la masa grasa podria ser reemplazada por masa muscular durante un periodo donde se realizan
entrenamiento de sobrecarga y de resistencia simultdneos, lo que produciria un aumento en la masa muscular y una
disminucién en la masa grasa, sin cambio neto en BM. En el estudio presente, el CSA del musculo del muslo aumentd
aproximadamente un 4,5%. Este cambio es aproximadamente la mitad del aumento del 9-11% en CSA observado en
estudios que emplearon entrenamiento con sobrecarga similar, pero sin entrenamiento de resistencia (McCarthy et al.
2002; Ronnestad et al. 2007). Por consiguiente, el hallazgo presente parece apoyar la hipotesis que realizar entrenamiento
de sobrecarga junto con entrenamiento de resistencia compromete adaptaciones del entrenamiento de la fuerza (Hickson
1980). Sin embargo, nuestros resultados contradicen la hipétesis que las adaptaciones neurales solas pueden explicar
todos los aumentos de fuerza en atletas de resistencia que realizan entrenamiento de la fuerza y de la resistencia
simultdneamente sin aumento en BM.

Los resultados de una mayor producciéon de potencia maxima de Wingate después de un periodo de entrenamiento de
sobrecarga combinado con entrenamiento de resistencia de ciclismo son similares a resultados obtenidos después de un
periodo entrenamiento de la fuerza solo (Beck et al. 2007; Chromiak et al. 2004). El hecho que la capacidad de generar
produccién de potencia alta durante un periodo corto de tiempo sea un factor importante para el rendimiento de ciclismo
resalta la importancia practica del resultado presente (Atkinson et al. 2003). La produccion de potencia maxima ocurre a
menudo durante los primeros 5 seg de un esprint maximo. Asi, la produccién de potencia maxima depende principalmente
del tamafio de la masa muscular que participa y de la fuerza maxima de las piernas (Izquierdo et al. 2004; Van Praagh
2007). Por consiguiente, la mayor produccion de potencia maxima observada en E + S probablemente se deba a un
aumento en el CSA del musculo del muslo y de la fuerza de piernas. La correlacion entre el aumento en CSA de extensores
de la rodilla y el aumento en la produccién de potencia maxima en Wingate apoya esta teoria, y se corrobora
adicionalmente por los resultados del grupo E: no se observaron cambios en la CSA del musculo del muslo o fuerza de
piernas y ningin aumento en la produccion de potencia méxima. No se observaron cambios significativos en la produccion
de potencia media durante el test de Wingate de 30 s en ningun grupo. Dado que el sistema de energia glucolitico
anaerébico es un contribuyente de energia mayor en un esprint maximo de 30 seg. (Spriet et al. 1989), y que se ha
observado que el entrenamiento con sobrecarga solo afecta minimamente a este sistema (Minahan y Wood 2008; Tesch et
al. 1987), este hallazgo no era sorprendente.

Lo mas importante es que la adicion de entrenamiento con sobrecarga de alta intensidad dos veces por semana durante un
periodo de intervencién de 12 semanas no afecté negativamente el desarrollo de VO,,,,. Otros estudios tampoco
encontraron ningun deterioro en el desarrollo de VO,,,,, para individuos entrenados o desentrenados durante un periodo
similar de entrenamiento con sobrecarga y de resistencia juntos (Balabinis et al. 2003; McCarthy et al. 1995). De hecho, el
VO,,.. aument6 en E y E + S, un hallazgo que contradice otros estudios en que los esquiadores a campo traviesa altamente



entrenados y triatletas no mejoraron el VO,,.. después de un periodo de entrenamiento con sobrecarga suplemental (Hoff
et al. 1999, 2002,; Millet et al. 2002). Sin embargo, el aumento de VO,,,,, en el estudio presente no fue sorprendente dado
que los tests pre-intervencion fueron realizados aproximadamente 1 mes después del fin de la temporada de competencia,
un momento del afio en el cual el volumen de entrenamiento de resistencia tipicamente disminuye. Durante la fase
preparatoria, cuyo comienzo coincidié con el test pre-intervencion, ambos grupos aumentaron sustancialmente el volumen
de entrenamiento de resistencia lo que probablemente explique el mayorVO,,,,

Si bien W, es un buen estimador del rendimiento de ciclismo (Hawley y Noakes 1992), en lo que se refiere a VO,,,,, no
hay ninguna diferencia mayor entre los ciclistas altamente entrenados y ciclistas de élite (Lucia et al. 1998). En otros
términos, aunque hay una relacion conocida entre VO,,., y W,.,, pareceria que W, es el indicador clave que distingue a
los ciclistas altamente entrenados de los ciclistas de élite (Lucia et al. 1998). Por consiguiente, es interesante destacar que
aunque ambos grupos aumentaron VO,,.., s6lo E + S aumenté W,,,.. La produccion de potencia determina la velocidad
durante el pedaleo y por lo tanto tiene un gran efecto sobre el rendimiento. Sin embargo los resultados son ambiguos.
Mientras que nuestros resultados pueden ser corroborados por un estudio de entrenamiento con sobrecarga realizado con
personas desentrenadas (Loveless et al. 2005), los mismos no coinciden con lo observado en otro estudio en el cual los
ciclistas entrenados reemplazaron una porcién de entrenamiento de resistencia por entrenamiento de la fuerza explosiva
(Bastiaans et al. 2001). Las causas de estos resultados divergentes no han sido establecidas, pero podrian deberse a las
diferencias en los programas de entrenamiento de fuerza, cumplimiento o circunstancias relacionadas a las evaluaciones.

En el estudio presente, agregar entrenamiento con sobrecarga al entrenamiento usual de resistencia mejoré la producciéon
de potencia en una [la] de 2 mmol I en los ciclistas entrenados en sobrecarga, pero no se observaron cambios en los
ciclistas que realizaron solo el entrenamiento de resistencia usual. Este hallazgo coincide con un estudio previo realizado
con personas desentrenadas (Marcinik et al. 1991), pero contradice lo observado en un estudio con ciclistas mujeres
entrenadas (Bishop et al. 1999). La diferencia entre los sexos, la falta de especificidad del entrenamiento con sobrecarga o
un volumen de entrenamiento de la fuerza bajo son las posibles explicaciones para la falta de aumento en el umbral del
lactato en el estudio de Bishop et al. (1999). Se ha sugerido que la produccién de potencia que corresponde a una [la]
establecida o el punto de inflexién obtenido durante un test de ejercicio incremental continuo, seria un determinante de
rendimiento de resistencia de ciclismo mas importante que el VO,,,,, (Bishop et al.. 2000; Coyle et al. 1991). Por lo tanto, la
mejor produccién de potencia a una [la] de 2 mmol 1" potencialmente refleja un rendimiento de resistencia en ciclismo
superior. Los mecanismos que explican este hallazgo no se conocen, aunque se han sugerido algunos. Por ejemplo, se ha
demostrado que las fibras musculares de tipo I son mas eficaces que las fibras de tipo II cuando se realiza ejercicio a una
produccion de potencia dada durante el ejercicio submaximo (Coyle et al. 1992; Hansen et al. 2002; Krustrup et al. 2008;
Mogensen et al. 2006). Un aumento en la fuerza de fibras tipo I puede retardar la activacion de las fibras de tipo II menos
econoémicas, produciendo una produccién de potencia mas alta en la concentracién de lactato de 2 mmol 17

El rendimiento en el test méximo de 40 min se determina principalmente por el consumo de oxigeno del rendimiento y por
la economia de ciclismo (Joyner y Coyle 2008). Sobre la base de los resultados de los mayores valores de VO,,.., W,... ¥
produccién de potencia a una [la] de 2 mmol 1" no fue sorprendente que el grupo E + S también aumentara el rendimiento
en el test maximo de 40 min. Sin embargo, el grupo E también mostré una tendencia hacia la mejora en el test maximo de
40 min, sin cambios significativos en W, o en la produccién de potencia en una [la] de 2 mmol 1. El mayor VO,,,,
probablemente provoque un mayor rendimiento del consumo de oxigeno durante el test maximo de 40-min en los grupos y
asi probablemente explique la tendencia hacia el aumento en el grupo E. La adicién de una mayor produccion de potencia
en la [la] de 2 mmol 1" en el grupo E + S podria haber producido una aumento adicional en el rendimiento del consumo de
oxigeno y de esta manera, podria explicar la mejora significativa en el rendimiento del test maximo de 40-min en este
grupo. Dado que la economia de ciclismo no mejoré en ningin grupo, no explicaria el cambio en el test méximo de 40 min.
Cuando la produccion de potencia media durante el test maximo de 40-min se expres6 como porcentaje de W,,,, no se
observé ningun cambio en los grupos. Sin embargo, el mayor W, en E + S podria haber contribuido con el aumento
significativo en la produccion de potencia media durante el test maximo de 40-min.

Bastiaans et al. (2001) observaron mejoras similares en una prueba contrarreloj de 1-h en ciclistas entrenados que
remplazaron una porciéon de su entrenamiento de resistencia con entrenamiento de fuerza explosiva y en ciclistas
entrenados que continuaron solo con el entrenamiento de resistencia. Sin embargo, las mejoras en las pruebas contrarreloj
en ese estudio pueden ser explicadas por una mayor W, .. en ambos grupos. El aumento observado en el rendimiento del
test maximo de 40-min no concuerda con lo observado en un estudio que observé que ciclistas de sexo femenino
entrenadas no mejoraron el rendimiento en una prueba contrarreloj de 1-h después de un periodo en el cual realizaron
entrenamiento de fuerza y resistencia en conjunto (Bishop et al.. 1999). Sin embargo, en el estudio presente se incluyeron
cuatro ejercicios para la parte inferior del cuerpo, pero en el estudio por Bishop et al. (1999) solo se incluy6 ejercicios de
sentadillas. Las diferencias en el régimen de entrenamiento de fuerza, sexo y tests de rendimiento pueden explicar las
diferencias en los resultados. En el estudio presente se observaron aumentos mayores significativos en el grupo E + S en la
fuerza, CSA y producciéon de potencia maxima de Wingate lo que potencialmente mejora la capacidad de los ciclistas de



generar una produccion de potencia alta durante un periodo corto de tiempo. El hecho que no observaramos ninguna
diferencia significativa entre los grupos con respecto a los cambios en W,,_,, produccién de potencia en [la] de 2 mmol 1" y
produccion de potencia media en el test maximo de 40-min puede ser interpretado como que agregar entrenamiento de la
fuerza no mejora el rendimiento de resistencia a largo plazo. Sin embargo, s6lo el grupo E + S obtuvo aumentos
significativos en estas medidas, y teniendo en cuenta el elevado estatus de entrenamiento y de rendimiento de los ciclistas,
podriamos sugerir que los aumentos observados en E + S son de importancia fisioldgica pertinente. Se ha sugerido que los
atletas de resistencia altamente entrenados tienen un margen estrecho de mejora en la capacidad aerdbica después de
varios anos de entrenamiento (Paavolainen et al. 1999).

En conclusién, incorporar entrenamiento con sobrecarga de alta intensidad al entrenamiento de resistencia usual dos
veces por semana aumentd el CSA del musculo del muslo y la fuerza de piernas en ciclistas altamente entrenados sin
comprometer el desarrollo de VO,,,,. De mayor importancia practica para los ciclistas es el hecho que el entrenamiento de
la fuerza provoco aumentos en los parametros relevantes para el rendimiento en las partes mas vigorosas de una carrera
de ciclismo, entre las que se incluyen la producciéon de potencia de Wingate y W,,.,. Ademas, los ciclistas que agregaron
entrenamiento de la fuerza aumentaron la produccién de potencia en [la] de 2 mmol 1, un pardmetro tradicionalmente
relacionado con el rendimiento de ciclismo de resistencia a largo plazo, asi como el rendimiento (produccién de potencia
media) en un test maximo de 40 min. El inico aumento aparente para los ciclistas que realizaron sélo entrenamiento de
resistencia usual fue el aumento en VO,,,, vy una tendencia hacia un aumento en el rendimiento en un test maximo de 40-
min
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