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RESUMEN

Objetivo. Se sabe que el gjercicio de resistencia promueve un envejecimiento saludable del sistema cardiovascular, pero
hasta el momento no estdn muy claros los efectos que tiene sobre las caracteristicas musculares. Existe evidencia que
sugiere que las carreras de resistencia proporcionan un estimulo insuficiente para prevenir las pérdidas de masa y fuerza
muscular asociadas con la edad. Sin embargo, pocos estudios han evaluado las adaptaciones musculares al ciclismo de ruta
de alto volumen. El propoésito del estudio presente fue comparar el volumen, la fuerza muscular y la potencia muscular de
los musculos del muslo de ciclistas master y de controles sedentarios.

Métodos. En el estudio participaron diez ciclistas de ruta competitivos (57,8+6,1 afios) y 10 sujetos sedentarios con masa
corporal y edad similares (54,3%3,7 afios). El volumen del musculo del muslo se determiné a través del perimetro del
muslo, la edad y la masa corporal utilizando una ecuacién validada. La fuerza isométrica maxima de la pierna se midié con
un dinamdmetro de pierna y espalda. La fuerza dinamica relativa y la potencia de piernas se midieron por medio de un
salto contramovimiento.

Resultados. No se observaron diferencias significativas (p> 0,05) entre los varones de edad avanzada sedentarios y los
ciclistas de ruta master en la masa corporal (83,1 + 9,5 vs 84,0 = 6,7 kg), indice de masa corporal (BMI) (27,6%2,7 vs
27,0£2,1), fuerza isométrica absoluta (143,2+£20,9 vs 132,9+21,2 kg), potencia dindmica relativa (28,6 + 6,6 vs 32,5 + 8,7
W/kg) ni en el volumen del musculo del muslo (8007+651 vs 8052505 cm3).

Conclusion. Estos resultados sugieren que, en comparacion con los adultos sedentarios de edad similar, el entrenamiento
de ciclismo de resistencia competitivo no mejora la fuerza y la potencia muscular.
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INTRODUCCION

El proceso de envejecimiento va acompanado por una pérdida gradual de masa y fuerza muscular (1). Investigaciones
recientes han sugerido que existiria una fuerte asociacién inversa entre la fuerza de cuadriceps, la movilidad y la
morbilidad en una poblaciéon con envejecimiento normal (2). Esta relacion se esta volviendo cada vez mas importante
porque la poblacién del mundo envejece y, para 2050, la esperanza de vida promedio se podria extender otros diez afios (3)
lo que plantea un desafio futuro significativo para los médicos y para los recursos vinculados al cuidado de los ancianos
(4).

La edad también se asocia con una reduccion significativa en la masa muscular (1, 2). Ademas, la pérdida de masa
muscular relacionada con la edad se asocia con la diminucién en la fuerza y en la potencia muscular asociada con la edad,
lo que produce una disminucién en la capacidad de realizar actividades de la vida diaria (5, 6, 7). Por ejemplo, Stephen y
Jansen (8) informaron que el mantenimiento de la fuerza muscular en la edad avanzada puede favorecer la reduccion de
factores de riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares que se producen con la edad. Por otra parte, otros
investigadores han sugerido que la pérdida de masa muscular con la edad aumenta el riesgo de padecer numerosas
condiciones crénicas como la diabetes y la dislipidemia (5, 7, 9). En conjunto, las investigaciones previas sugieren la
importancia de mantener la masa, fuerza y potencia muscular en la edad avanzada. La cantidad de adultos de edad
avanzada que participan en ciclismo de ruta, como ciclistas competitivos o aficionados esta creciendo a gran velocidad en
Australia e internacionalmente (10, 11). A pesar del aumento en la participacion en el ciclismo de ruta, no se conoce con
detalle la efectividad del ciclismo de resistencia para conservar la masa, fuerza y potencia muscular en ciclistas de ruta
master en comparacion con adultos sedentarios de edades similares.

Una investigacion previa (12) demostrd que ciclistas de ruta mas jovenes poseen una masa del musculo del muslo mayor
que la de individuos de edad similar normalmente activos. Estos resultados sugieren que en ciclistas de ruta mas jévenes el
ciclismo de ruta podria producir aumentos en la masa muscular y por lo tanto en la fuerza. (12). Sin embargo, en estudios
cruzados donde se compararon corredores de resistencia master (n=15, 79,0+9,0 afios) y varones sedentarios adultos de
edad y masa corporal similares (76,0+9,0 afios), no se observaron diferencias significativas en la masa, fuerza y potencia
del musculo del muslo, entre estos dos grupos (13, 14).

En contraste, otros estudios sugirieron que los corredores y nadadores de resistencia master presentan mayor fuerza y
masa muscular en comparacioén con sujetos sedentarios de edad similar del grupo control (15, 16, 17). Por ejemplo,
Zampieri et al. (17), aunque no informaron la influencia de entrenamiento de la fuerza adicional, observaron que varones
deportistas senior (70,2+5,2 afios) que participaban habitualmente en actividad deportiva de competicion, presentaban
una mayor fuerza isométrica maxima en los muslos y mayor masa muscular que los sujetos del grupo control formado por
sujetos sanos pero desentrenados. Hasta la fecha ningtn estudio ha examinado el efecto que podria tener el ciclismo de
ruta competitivo sobre la masa, la potencia y la fuerza muscular de ciclistas de ruta master en comparacién con adultos
sedentarios de edad y masa muscular similares. Por consiguiente, el propdsito de esta investigacion fue comparar las
diferencias en el volumen del musculo del muslo, la fuerza muscular y potencia muscular entre ciclistas de ruta méster y
adultos sedentarios de edad similar.

MATERIAL Y METODO

Diez ciclistas de ruta master (57,8 £6,1 afios) y 10 varones sedentarios (54,3 £3,7 afios) de edad y masa muscular
similares participaron voluntariamente en este estudio. Los ciclistas de ruta master eran miembros del Club de Ciclismo
Waratahs Masters que entrenan regularmente (120 km por semana) y compiten mensualmente en carreras de ciclismo de
ruta. Los varones sedentarios podian ser incluidos en el grupo control si no habian participado en ningtn deporte
organizado o competitivo y eran excluidos si habian realizado alguna experiencia previa de entrenamiento de la fuerza o si
reportaban haber realizado mas de 150 minutos por semana de actividad fisica tal como lo establece el nivel 2 del sistema
de evaluacion previa al ejercicio de adultos; Ejercicio y Ciencia Deportiva de Australia/ Medicina Deportiva de Australia
(18). Con la misma herramienta de evaluacion se estudié a los participantes para descartar cualquier problema de salud o
lesion que pudiera limitar la participacion (18). Los participantes recibieron una hoja escrita en lenguaje claro con la
informacién sobre los riesgos y beneficios asociados con la participacion en la investigacion y luego firmaron un formulario
de consentimiento informado. El proyecto fue aceptado por el Comité de Etica de Investigacién con seres Humanos de la
Universidad CQU.

Luego de que los participantes arribaran a la sesién de evaluacion, un antropometrista especializado realiz6 la medicién de



las variables antropométricas (talla, masa corporal y perimetro del muslo) siguiendo los protocolos de la Sociedad
Internacional para el Avance de la Cinantropometria (ISAK) (19). Para el pesaje (kg) que se realizé en una balanza de peso
previamente calibrada (Seca modelo 803, GMBH, Hamburgo) los participantes vistieron una minima cantidad de prendas.
La talla (centimetros) se determiné mediante un estadiometro portatil (Seca modelo 213, GMBH, Hamburgo). El perimetro
en la parte media del muslo (centimetros) se determiné con una cinta de acero flexible (Lufkin el W606PM Apex Tool
Group, Nueva York).

El volumen del musculo del muslo se determind midiendo el perimetro en la parte media del muslo, la edad y masa
corporal siguiendo el método descripto previamente por Chen et al, (20) y utilizando la siguiente formula:

Volumen del miuisculo (cm®) =5226,3 - 52,5 x Edad (afios) - 955,7 x género (donde varén=1y mujer =2) + 55,9 X peso
corporal (kg) + 60,0 x perimetro del muslo (centimetros).

Este método ha sido validado en adultos de edad avanzada contra el método de imégenes de resonancia magnética (r’ =
0,755, p<0,001; Error estandar de la Estimacién = 581,6 cm®) (20).

La fuerza y potencia dindmicas relativas de la pierna se determinaron con una unidad Myotest™ (MYOTEST Inc. Durango,
CO). El Myotest es un acelerémetro liviano (<200g) comercial, tri-axial que se ha demostrado que aporta medidas validas y
confiables de la fuerza y potencia de la parte inferior del cuerpo (21, 22, 23, 24). Siguiendo las recomendaciones del
fabricante y los protocolos estandarizados, la unidad Myotest fue asegurada con un cinturén al aspecto superior de la
cresta iliaca (23, 24). Los participantes realizaron una entrada en calor estandarizada que consisti6 en cinco minutos de
ejercicio aeroébico de intensidad baja (trote) seguido por una serie de ejercicios para la estabilidad del tronco (una serie de
abdominales, 20 repeticiones), antes de realizar una entrada en calor especifica con saltos desde sentadillas (dos series de
cinco repeticiones) seguida por un descanso pasivo de cinco minutos donde los participantes permanecieron sentados.
Luego del protocolo de salto de contramovimiento (CM]J) con el dispositivo Myotest, se realizaron cinco CMJ méximos
separados por cinco minutos de descanso pasivo sentados. La unidad Myotest grabé la fuerza dindmica relativa (N.kg™),
potencia dindmica relativa (W.kg"), altura del salto (centimetros) y velocidad de despegue (m.s") de cada participante. En
el andlisis posterior de los datos se considerd el mayor valor de las cinco pruebas.

Después de un descanso pasivo de cinco minutos adicional, se midi6 la fuerza isométrica maxima de piernas del
participante (kg) con un dinamoémetro de pierna y espalda (Takei, Niigata-City, Japén) (Figura 1). El participante debia
sostener la barra con ambas manos en el centro, con ambas palmas hacia abajo, de modo que la barra descansara por
encima de la rétula, ademas se solicitd a los participantes que mantuvieran la espalda recta, la cabeza derecha y el pecho
abierto. Los participantes debian flexionar las rodillas en un angulo de 130 a 140 grados (25) y luego se los instruyé para
que comenzaran a aplicar la fuerza al dinamémetro intentando extender las rodillas despacio mientras tiraban de la barra
(25, 26). Para el andlisis posterior de los datos se utilizé el mejor de 3 ensayos (kg).

Los datos se presentan en forma de media y desviacion estandar (X+SD). Las diferencias entre los grupos se determinaron
por medio del Test t de muestras independientes. La significancia estadistica se fijé en un nivel de alfa de p <0,05. Todos
los analisis estadisticos se realizaron con el software SPSS Version 20 (IBM Corp, Nueva York).



Figura 1. Participante del grupo de ciclistas de ruta realizando el test de fuerza isométrica mdxima de piernas.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los datos demogréficos, las mediciones antropométricas y las mediciones de rendimiento
funcional. No se observaron diferencias significativas entre los varones de edad avanzada sedentarios y los ciclistas de ruta
master en indice de masa corporal, fuerza dindmica relativa, potencia dindmica relativa, velocidad de salto, altura del
salto, fuerza isométrica absoluta, fuerza isométrica relativa o volumen del musculo del muslo (p> 0,05).
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Parametros Grupo control de | Grupo de Ciclistas | Valor p
sujetos de ruta (n=10)
sedentarios (mediatSD)
(n=10)
(mediaxsD)
Edad (afios) 54,3+3,7 57,8+6,2 0,14
Talla (metros) 1,73+0,5 1,76+0,6 0,24
Masa carparal (kag) 33,1+9,5 a34,0+6,7 0,81
Indice de masa carporal (kg.m®) 27,6127 27,0+2,1 0,60
Perimetro del muslo {cm) 53,8+2,9 56,3+3,4 0,94
Fuerza dinamica relativa (M.kg-*) 19,1+2,0 22,6153 0,68
Potencia dinamica relativa (W.lkg-*) 28,6%6,6 32,5+8,7 0,27
Velocidad de despegue (m.s™) 168,5+60,8 189,3+29,2 0,34
Altura de salto {cm) 27,614 .4 23,8+3,8 0,59
Fuerza isomeétrica absoluta de pierna (kag) 143,2+20,9 132,9+21,2 0,28
Fuerza isométrica relativa de pierna (kg.kg-1) 1,7+0,5 1,5 +0,2 0,27
Walumen del musculo del muslo {cm?) 2007,4+651,6 3052,9+505,7 0,86

Tabla 1. Caracteristicas demogrdficas, antropométricas y de las extremidades inferiores de los participantes.

DISCUSION

El propdsito de la presente investigacion fue comparar las diferencias en el volumen del musculo del muslo, la fuerza y la
potencia muscular entre ciclistas de ruta master y varones sedentarios, con una edad y masa corporal similar. Los
resultados del estudio presente sugieren que no existe ninguna diferencia significativa en la fuerza dinamica relativa, la
potencia dindmica relativa, la velocidad de despegue y altura del salto entre los varones sedentarios y los ciclistas de ruta
master de edad avanzada. Ademas, los resultados obtenidos sugieren que no existen diferencias significativas entre los
grupos en la fuerza relativa de piernas, la fuerza absoluta de piernas ni en el volumen del muslo estimado.

La ausencia de diferencias significativas que observamos entre los grupos en la fuerza isométrica coincide con lo
observado en estudios previos en los cuales se analiz6 la fuerza muscular en atletas de categoria master y sujetos
sedentarios controles (13, 14, 25). Por ejemplo, Harridge et al. (13) y Tarpenning et al. (14) no observaron diferencias
significativas en la fuerza isométrica absoluta o en la fuerza isosinética absoluta del muslo medidas mediante
extensometria y dinamometria, entre corredores de fondo de categoria master (n=15, 79,0£9,0 afios) (n=62, rango de
edad 43-69 afios) y sujetos sedentarios controles de edad similar (n=18, 76,0+9,0 afios) (n=33, rango de edad 43-69 afos).
De manera similar, un estudio previo realizado por Klitgaard et al. (25) no observd ninguna diferencia significativa en la
fuerza isométrica absoluta del musculo del muslo entre nadadores de categoria master (n=6, 69+1,9 afios) y un grupo
control de sujetos sedentarios de edad similar (n=8, 68,0+0,5 afios). Por otra parte, Marcell et al. (27) en un estudio
longitudinal, determinaron la fuerza isométrica absoluta de extension de rodilla en corredores master de sexo masculino
(n=59, 58,6 = 7,3 afios) y femenino (n=35, 57,1+8,2 afios).

Los autores informaron que, a pesar de mantener un volumen alto de entrenamiento de resistencia, la fuerza del musculo
se perdia a una velocidad de 5% por afio. Los resultados del estudio actual demuestran una tendencia similar a la
observada en estos estudios que sugieren que el entrenamiento de resistencia podria no aumentar la fuerza isométrica
absoluta del muslo en atletas de resistencia de categoria méster.

En el estudio actual no se encontrd ninguna diferencia estadisticamente significativa en la fuerza isométrica relativa del
muslo entre los ciclistas de ruta master y los varones sedentarios con similar edad y masa corporal. Investigaciones
anteriores (15, 16, 17) habian sugerido que la fuerza isométrica relativa de los atletas méster entrenados en resistencia era
mayor a la de los sujetos sedentarios del grupo control. Por ejemplo, Zampieri et al. (17) informaron recientemente que la
fuerza isométrica relativa de los extensores de la rodilla de varones deportistas senior (n=15, 70,2+2,0 afios) que habian
realizado deporte de manera permanente durante mas de tres dias por semana, era significativamente mayor que la de los
sujetos controles saludables pero sedentarios de la misma edad (n=9, 71,5+3,0 afios). En un estudio previo, Alway et al.
(15) informaron que corredores, nadadores y ciclistas de edad avanzada entrenados en resistencia (n=6, 62,0+£1,0 afios)
que no habian realizado ningun tipo de entrenamiento de la fuerza durante los ultimos diez afios, presentaban una fuerza



isométrica relativa mayor, pero una menor fuerza isométrica absoluta y un menor volumen muscular que los varones
sedentarios de la misma edad (n=6, 63,0£1,0 afios). En un estudio mas reciente, McCrory et al. (16) observaron que la
fuerza isométrica relativa del muslo era mayor en varones y mujeres corredores, nadadores y ciclistas entrenados en
resistencia de categoria master (n=95, 72,6+6,5 afios) que en los controles sedentarios de la misma edad. Sin embargo, los
resultados del estudio actual sugieren que el ciclismo de ruta competitivo no reduce la disminucién relacionada con la
edad en la fuerza isométrica relativa. Los ciclistas de ruta master no presentaron una fuerza isométrica relativa del muslo
significativamente mayor que la de los varones sedentarios con igual edad y masa corporal. Alway et al (15) y Zampieri et
al (17) en sus estudios, observaron que los atletas méster entrenados en resistencia que presentaban una fuerza isométrica
relativa mayor también presentaban una cantidad de masa muscular magra significativamente mayor. Asi, podria
plantearse, que el mantenimiento de la fuerza isométrica relativa refleja una conservaciéon en la masa muscular. Sin
embargo no se observd ninguna diferencia significativa, en el volumen del muslo estimado entre los dos grupos lo que
también podria explicar por qué nosotros no observamos una diferencia significativa en la fuerza isométrica relativa del
muslo.

En conjunto, estos resultados sugieren que los ciclistas de ruta master de competicion pueden perder fuerza isométrica
relativa y volumen muscular del muslo en la misma proporcion que sus pares sedentarios de edad similar.

Los estudios mencionados previamente (13, 14, 16, 17, 25, 27) poseen varias limitaciones. Primero, es posible que los
atletas master de estos estudios hayan realizado entrenamiento de la fuerza simultdneamente porque no se aclaré que se
hubiera utilizado como criterio para seleccionar a los participantes en los estudios. Por lo tanto, es dificil identificar si la
mayor fuerza relativa del muslo era el resultado del entrenamiento de la resistencia o del entrenamiento de la fuerza
simultaneo que podrian haber realizado los atletas master en estos estudios. Por tal motivo, nosotros controlamos
deliberadamente el entrenamiento de la fuerza para eliminar cualquier influencia que esto pudiera haber tenido, no sélo
sobre las mediciones de fuerza del muslo si no que sobre todas las otras variables de rendimiento.

En segundo lugar, otros estudios previos (13, 14, 16, 17, 25, 27) utilizaron mediciones de laboratorio aisladas de la fuerza
del muslo (una sola articulacion), En contraste, nosotros usamos un dinamémetro de pierna/espalda portatil que al evaluar
la fuerza de la pierna no puede aislar el grupo de musculos extensores de la rodilla. Asi los resultados obtenidos de
nuestras mediciones de fuerza de extension de rodilla incluyen la contribucién de otros grupos musculares como los
extensores de la cadera y los flexores plantares y esto podria explicar por qué nosotros no pudimos encontrar una
diferencia significativa en la fuerza isométrica relativa o en la fuerza isométrica absoluta del muslo.

Otro resultado importante del estudio presente fue que no observamos ninguna diferencia significativa en la potencia
relativa de piernas entre ciclistas de ruta master y el grupo de participantes sedentarios de igual edad y masa corporal. La
mayoria de las investigaciones previas que compararon las medidas de rendimiento en atletas de resistencia master y
adultos sedentarios de edad avanzada se han concentrado en la medicién del area transversal y la fuerza muscular del
muslo (14, 16, 26) y s6lo un estudio efectud la comparacién de potencia muscular entre atletas master y sujetos
sedentarios con igual edad y masa corporal (27). Sundstrup et al. (28) realizaron una investigacion con varones de edad
avanzada (n=75, 69,6+1,5 afios) que toda la vida habian realizado entrenamiento de futbol americano y observaron un
indice de fuerza significativamente mayor que el de los varones sedentarios de edad y masa corporal similar
pertenecientes al grupo control. Ademas de estos resultados, otros investigadores (29, 30) han sugerido que el ejercicio
vigoroso en la edad avanzada podria prevenir la denervacién de unidades motoras. Por ejemplo, Power et al, (29)
compararon el niumero de unidades motoras de los corredores de resistencia master (n=9, 65,0+1,0 afios) de adultos
sedentarios de la misma edad. Los investigadores concluyeron que los corredores master tenian una cantidad de unidades
motoras significativamente mas alta en los miembros inferiores entrenados que los sujetos controles sedentarios de la
misma edad. Sin embargo, los resultados del estudio presente sugieren que el ciclismo de resistencia no influye en la
potencia de las piernas. Podria ser que el entrenamiento de ciclismo de resistencia regularmente no contempla las
contracciones musculares explosivas rapidas necesarias para el estimulo de las unidades motoras de contraccion rapida, y
por lo tanto no podria aportar un estimulo lo suficientemente alto para las unidades motoras de tipo II de alto umbral
necesarias para mantener la potencia muscular (31). El mantenimiento de la potencia muscular a medida que la edad
avanza en los ciclistas de ruta master tiene importantes implicaciones para la salud dado que estd ampliamente
documentado que la pérdida de la potencia muscular relacionada con la edad es un factor de riesgo para la pérdida de
movilidad, independencia y calidad de vida (31, 32, 33).

Reconocemos que estudio presente tiene varias limitaciones. En primer lugar, nosotros sélo estimamos el volumen del
musculo del muslo con un método valido y confiable de Chen et al. (20). La medicién directa de masa muscular o adrea
transversal muscular con imagenes de resonancia magnética o tomografia computada podria haber revelado resultados
diferentes. El uso de las ecuaciones de Chen et al. (20) se basa en mediciones antropométricas limitadas (talla, masa, edad
y circunferencia de muslo) y por lo tanto tiene un gran valor para ser utilizada en el campo o en instalaciones médicas. Asi,
a pesar de ser una medicién validada del volumen del musculo del muslo en los individuos sedentarios de edad avanzada,
los resultados presentes no son tan exactos como las mediciones més sensibles de area transversal muscular. Por otra



parte, esta ecuacion s6lo ha sido validada en adultos sedentarios, de edad avanzada y no en atletas master y ademas no
diferencia entre la masa muscular grasa y la masa magra. Sin embargo, en el estudio presente, por la ausencia de equipo
de laboratorio y la necesidad de realizar el estudio a campo, el método de Chen et al. (20) permitié efectuar la comparacion
del volumen muscular del muslo entre los ciclistas de ruta méster y los varones sedentarios de similar edad y masa
corporal del grupo control. Una segunda limitacion de nuestro estudio es su naturaleza transversal.

Por ello, no podemos hacer inferencias acerca de los cambios longitudinales, relacionados con la edad en cualquier
variable de los atletas master y de los controles sedentarios. Finalmente, reconocemos que el tamafio de la muestra usado
en el estudio actual fue relativamente pequefio. A pesar de estas limitaciones, la importancia del estudio actual es que
incluy6 mediciones realizadas en el campo que pueden ser repetidas por profesionales como los entrenadores de fuerza y
acondicionamiento y por los profesionales del ejercicio que normalmente trabajan con atletas master y con adultos
sedentarios, de edad avanzada en el campo. Secundariamente, a diferencia de los estudios anteriores, nosotros realizamos
el control de la inclusion de sujetos que hubieran realizado entrenamiento de la fuerza, lo que reduce la probabilidad de
que la diferencia en la fuerza y potencia muscular del muslo pudiera ser atribuida al entrenamiento de la fuerza y no al
entrenamiento de resistencia exclusivamente.

CONCLUSIONES

Los resultados presentes sugieren que los ciclistas de ruta master no presentan valores mayores de fuerza isométrica
absoluta o relativa, potencia de piernas o volumen muscular del muslo que los sujetos controles sedentarios de la misma
edad. Por lo tanto, pareceria que el entrenamiento de ciclismo de resistencia por si solo, normalmente no previene las
disminuciones asociadas con la edad que se observan en la fuerza isométrica de la rodilla, en la potencia de piernas o en la
masa muscular en las poblaciones sedentarias de edad avanzada.
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