PubliCE

Impacto del Entrenamiento de
Sobrecarga sobre el Rendimiento en
Resistencia: ¢Una Nueva Forma de
Entrenamiento Cruzado?

Hirofumi Tanaka' y Thomas Swensen’

'"Human Cardiovascular Research Laboratory, Department of Kinesiology, University of Colorado, Boulder, Colorado,
Estados Unidos.
*Department of Exercise and Sport Sciences, Ithaca College, Ithaca, New York, Estados Unidos.

RESUMEN

Siguiendo el principio de especificidad del entrenamiento, los entrenamientos de fuerza y resistencia inducen diferentes
adaptaciones musculares. Por ejemplo, el entrenamiento de resistencia, disminuye la actividad de las enzimas glucoliticas,
pero incrementa las reservas de sustratos, la actividad de las enzimas oxidativas, y también la densidad capilar y
mitocondrial en el interior del musculo. Por el contrario, el entrenamiento de fuerza o sobrecarga reduce la densidad
mitocondrial, afectando marginalmente a la densidad capilar, actividad de las enziméticas metabolicas y reservas de
sustratos intramusculares (excepto el glucdgeno muscular). Las dos modalidades de entrenamiento inducen adaptacion
muscular comun; transforman las fibras musculares tipo IIb en IIa. Esta transformacion estd asociada con cambios
opuestos en el tamafio de las fibras (el entrenamiento de sobrecarga aumenta el tamafio de las fibras, mientras que el
entrenamiento de resistencia lo reduce) y generalmente, en las propiedades contractiles de las fibras musculares. Como
resultado de estas diferentes adaptaciones musculares, el entrenamiento de resistencia facilita los procesos aerdbicos,
mientras que el entrenamiento de sobrecarga incrementa la fuerza muscular y la potencia anaerdbica. Sin embargo los
datos de rendimiento de ejercicio no cumplen este paradigma, debido a que indican que el entrenamiento de sobrecarga o
la adicion de entrenamiento de sobrecarga a un régimen de ejercicio de resistencia que ya esta en curso, entre los que se
pueden incluir carreras o ciclismo, incrementa la capacidad de resistencia de corto y largo plazo en individuos sedentarios
y entrenados. El entrenamiento de fuerza también parece mejorar el umbral de lactato en individuos desentrenados en
ciclismo. Estas mejoras pueden estar asociadas con la capacidad del entrenamiento de sobrecarga para alterar el tamafio y
las propiedades contractiles de las fibras musculares, adaptaciones que pueden incrementar la produccién de fuerza
muscular. En contraste con lo que ocurre en las carreras o en el ciclismo, el entrenamiento de sobrecarga tradicional en
tierra o la combinacion entre entrenamiento de nataciéon y entrenamiento de sobrecarga, no parecen aumentar el
rendimiento en natacién en individuos no entrenados ni en nadadores competitivos, a pesar de que se incrementa
sustancialmente la fuerza de los miembros superiores del cuerpo. Sin embargo, la combinacién de programas de
entrenamiento de nataciéon con entrenamientos de sobrecarga acuaticos, especificos para natacién, incrementa la
velocidad de los nadadores de competicién en distancias de hasta 200 m. El entrenamiento de sobrecarga tradicional
puede ser un método auxiliar valioso para los programas de ejercicio que realizan los corredores de resistencia o ciclistas,
pero no para nadadores, ya que estos ultimos atletas necesitan metodologias de entrenamiento de fuerza més especificas
para experimentar mejoras en el rendimiento.
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INTRODUCCION

El entrenamiento de resistencia tradicional incrementa la capacidad de realizar ejercicios con baja carga y alto nimero de
repeticiones, pero solo afecta de manera marginal la fuerza muscular y la potencia anaerébica. En contraste, el
entrenamiento de sobrecarga mejora la capacidad de realizar ejercicios con carga elevada y bajo nimero de repeticiones,
pero afecta marginalmente la resistencia. Por lo tanto, pareceria inconsistente prescribir entrenamiento de sobrecarga a
los atletas que solo buscan mejorar la resistencia, una prescripcion de este tipo viola el principio de especificidad del
entrenamiento, i.e, los programas de entrenamiento deben estimular el modo de realizar ejercicio de los atletas [1].

Sin embargo, para ser exitosos en los deportes de resistencia, los atletas competitivos necesitan mucho mas que una mayor
capacidad de trabajo a largo plazo; también necesitan fuerza muscular y potencia anaeroébica, capacidades para subir
pendientes, atacar y el esprint final durante las carreras. [2, 3]. Para lograr estas capacidades, los atletas de resistencia
generalmente realizan entrenamiento intervalado de alta intensidad y corta duracidn, [4], pero recientemente, muchos
preparadores y entrenadores han comenzado a prescribir entrenamiento de sobrecarga junto con, o en lugar del
entrenamiento intervalado. Esta prescripcion se basa presumiblemente en la capacidad del entrenamiento de sobrecarga
para mejorar la fuerza muscular y la potencia anaerdbica, y a su vez, posiblemente el rendimiento en resistencia. En este
sentido, el entrenamiento de fuerza puede ser tomado como una forma de entrenamiento cruzado, aunque con una
aplicacion no tradicional del concepto.

Tradicionalmente, el entrenamiento cruzado involucra actividades que producen una meta comin, como mejorar el maximo
consumo de oxigeno (VO, méx. [5]. El entrenamiento de sobrecarga cumple con este paradigma, pero desde una
perspectiva diferente; al igual que el entrenamiento intervalado de corta duracién, aumenta la potencia anaerdbica. Por
otra parte, la informacién proveniente de la bibliografia cientifica es confusa, con respecto al impacto del entrenamiento de
sobrecarga sobre el rendimiento de resistencia.

Por lo tanto, el propoésito de este articulo fue realizar una revision de las investigaciones sobre los entrenamientos de
sobrecarga, resistencia, y sobrecarga y resistencia combinados, con el fin de analizar las bases fisioldgicas, para agregar
ejercicios de sobrecarga al régimen de entrenamiento de los atletas de resistencia. Méas especificamente, nos
concentraremos principalmente en las adaptaciones musculares inducidas por las modalidades de entrenamiento
anteriormente mencionadas. En las secciones restantes, estudiaremos el impacto del entrenamiento de sobrecarga en el
rendimiento de la carrera, ciclismo y natacion, los tres tipos de ejercicio que tradicionalmente han sido integrados a los
regimenes de entrenamiento cruzado. [5]

ADAPTACIONES FISIOLOGICAS A LOS ENTRENAMIENTOS DE SOBRECARGA
Y DE RESISTENCIA

El entrenamiento de sobrecarga tradicional implica contracciones musculares con carga alta, y pocas repeticiones,
mientras que el entrenamiento de resistencia involucra contracciones musculares con poca carga y muchas repeticiones.
Como resultado de estas diferencias, cada modo de entrenamiento produce diferentes adaptaciones fisioldgicas en la
musculatura entrenada [1]. Por ejemplo, tal como se ha establecido por el aumento del &rea transversal en todos los tipos
de fibra o simplemente en las fibras tipo II, el entrenamiento de sobrecarga, induce hipertrofia muscular [6-10]. Esta
hipertrofia refleja un aumento en el volumen de proteinas del musculo, lo que produce un aumento en el tamafio y
posiblemente en la cantidad de fibras [8, 11, 12]. El entrenamiento de sobrecarga también altera la proporcion de fibras de
tipo II; a medida que el porcentaje de fibras de tipo Ila aumenta y el de tipo IIb (recientemente llamado IIx) [13, 14]
disminuye, hay un cambio concomitante a nivel histoquimico y de las isoformas de miosina, que refleja una transformacion
de las fibras de IIb a IIa, [6-8, 15-17].

En contraste con estos cambios estructurales, el entrenamiento de sobrecarga induce poco o ningin cambio en la actividad
de las enzimas del sistema fosfageno ni en las enzimas glucoliticas y oxidativas. [9, 10, 18-22]. El entrenamiento de
sobrecarga también tiene un pequeiio impacto en la capilarizacién del musculo; la mayoria de los estudios [23-25] indican
que este modo de entrenamiento induce la formacién de nuevos capilares, o que esta formacion se produce porque la
densidad capilar permanece sin cambios a pesar de la hipertrofia que se produce en el musculo. Sin embargo, los datos de
otro estudio, demostraron que el entrenamiento de sobrecarga, no produce formacién de nuevos capilares, dado que
disminuye la densidad, pero no el nimero de capilares [26]. Es importante destacar que aun cuando el entrenamiento de
sobrecarga induce la formacion de nuevos capilares, no aumenta la densidad capilar. En el mejor de los casos, el
entrenamiento de sobrecarga mantiene la densidad capilar, lo que sugiere que la distancia de difusién de O, y por lo tanto



la entrega de O,, se mantendréan en los niveles previos al entrenamiento.

Si se compara con el efecto sobre la capilarizacion, el impacto del entrenamiento de sobrecarga en la densidad
mitocondrial es pronunciado, debido a que disminuye la densidad de esta importante organela relacionada al metabolismo,
principalmente a través de la dilucién inducida por la hipertrofia [8, 23]. Por el contrario, el entrenamiento de sobrecarga
tiene un impacto indeterminado sobre los niveles intramusculares de fosfagenos; los datos de un estudio indicaron que el
entrenamiento de sobrecarga aumenta esta variable [27], mientras que los datos de otro estudio no mostraron ningun
cambio [20]. Sin embargo el entrenamiento de sobrecarga pareceria aumentar el contenido de glucdégeno en la
musculatura que realiza el entrenamiento [20, 27].

Entre todas, la respuesta adaptativa al entrenamiento de sobrecarga mas pertinente podria ser el aumento en el tamafio de
las fibras musculares, que estd asociado con la alteracién en las propiedades contractiles [15]. En conjunto, estas
adaptaciones pueden aumentar la produccion de fuerza muscular, y por ende contribuir con los cambios asociados al
entrenamiento de sobrecarga, tales como un incremento en la fuerza muscular, en la potencia anaerdbica en el test de
Wingate, en la produccion de potencia a corto plazo y en el tiempo hasta el agotamiento a tasas de trabajo de alta
intensidad [7, 15, 18, 28-31]. Notablemente, los aumentos en la produccion de potencia a corto plazo y en el tiempo hasta
el agotamiento en tasas de trabajo de alta intensidad, después de un periodo de entrenamiento de sobrecarga no se
asociaron con cambios significativos en el VO, méx. [18, 29]. De hecho, cuando se consideran todos los tipos de
entrenamiento de sobrecarga juntos, esta modalidad de entrenamiento provoca un aumento inferior al 3% en el VO, méx. y
s6lo en individuos desentrenados o ligeramente activos [7, 18, 19, 28, 29, 32-37].

En marcado contraste con el entrenamiento de sobrecarga, el entrenamiento de resistencia aumenta de manera inequivoca
la densidad capilar, la densidad mitocondrial, las reservas intramusculares de sustratos y la actividad de las enzimas
oxidativas, y también reduce la actividad de las enzimas glucoliticas [22, 28, 38, 39]. Al igual que el entrenamiento de
sobrecarga, el entrenamiento de resistencia altera el tamafio y la proporcion de las fibras tipo II, debido a que disminuye el
area transversal de las mismas, al mismo tiempo que aumenta el porcentaje de las fibras de tipo Ila y disminuye el de las
tipo IIb, un cambio concomitante que refleja la transformacion de las fibras a nivel histoquimico y de las isoformas de
miosina [15, 22, 40, 41].

La mayoria de los datos indican que el entrenamiento de resistencia no cambia el porcentaje de fibras tipo I y no cambia o
reduce ligeramente el tamafio de las mismas [7, 13, 14, 42, 43]. Estos datos sobre el tamafio de las fibras, son apoyados
por estudios transversales e investigaciones realizadas en roedores [15, 22, 41]. En contraste, los datos de otros estudios
revelaron que el entrenamiento de resistencia induce hipertrofia de las fibras tipo I [40, 44]. Esta diferencia podria estar
relacionada con el nivel de aptitud fisica de los participantes del estudio antes del entrenamiento, dado que el tamafio de
las fibras aumenté en los individuos no entrenados y disminuy6 o no cambid, en los atletas moderadamente o muy
entrenados.

Ademas de alterar el tamafo y porcentaje de las fibras, el entrenamiento de resistencia también afecta las propiedades
contréctiles de las fibras musculares, debido a que disminuye la velocidad maxima de acortamiento (V,,,) de las fibras tipo
IT y reduce ligeramente el desarrollo de tensién méxima en todos los tipos de fibras [15, 43, 45]. Colectivamente, los
cambios en el tamafo de las fibras musculares y en las propiedades contractiles disminuyen la capacidad de las fibras de
tipo Iy Ila para generar fuerza maxima [13-15]. La disminucién en la produccién de fuerza, sobre todo en las fibras de tipo
ITa, no es necesariamenteperjudicial para el rendimiento de resistencia, porque puede estar asociado con un aumento en la
eficiencia de las fibras [15, 46]. Una fibra Ila mas pequeiia y mas eficiente puede ser ventajosa para los ejercicios de
resistencia, dado que la mayor eficiencia de la fibra reduciria la tasa de consumo de adenosin trifosfato (ATP) y la
disminucion en el didmetro de la fibra mejoraria el transporte de O,, disminuyendo la distancia de difusién del mismo.
Ambos cambios aumentarian la capacidad de resistencia a largo plazo.

El entrenamiento de resistencia también aumenta la expresion de las cadenas livianas de miosina rapida en las fibras de
tipo I, lo que incrementa su V,,,,, asemejandola a una velocidad mas caracteristica de las fibras de tipo Ila [14, 15]. Sin
embargo esta adaptacion no indica una transformacion de fibras tipo I a tipo II; un cambio de esta naturaleza requiere una
alteracion en la expresion de la cadena pesada de la miosina, la cual no ha sido reportada [14, 15, 47].

Una mayor V,, en las fibras de tipo I puede aumentar la velocidad muscular y por lo tanto la velocidad corporal, sin
afectar la eficiencia de la fibra [15]. Estos cambios pueden permitir a los atletas de resistencia reducir el uso de las fibras
tipo II menos eficientes a una dada tasa de trabajo subméaxima absoluta, que podria explicar la mejora en la economia de la
carrera inducida por los ejercicios de resistencia [48].

Las adaptaciones musculares inducidas por el entrenamiento de resistencia en conjunto, facilitan los procesos aerdbicos,
porque esta modalidad de entrenamiento aumenta el VO, méx., el umbral del lactato, y la capacidad de resistencia a largo
plazo.



Por el contrario, las adaptaciones musculares, entre las que se incluyen los cambios en el tamafio de las fibras musculares,
en la proporcion de fibras tipo II y en las propiedades contractiles, junto con una menor actividad de las enzimas
glucoliticas, pueden comprometer la potencia anaerdbica y la fuerza muscular [7, 15, 49-51]. De hecho, el entrenamiento
de resistencia se asocia con una disminucion en la capacidad de salto vertical [49,51]. Notablemente, aquellos sujetos que
experimentaron los mayores aumentos en VO, max. y en el rendimiento submaximo de carrera a través del entrenamiento
de resistencia presentaban la mayor disminucién en las puntuaciones de salto vertical. [51] Ademas, el entrenamiento de
resistencia ha sido asociado con una reduccion significativa en la fuerza isocinética de extension de la rodilla [50] y de la
potencia anaeroébica en el test de Wingate [7]. En sintesis, los entrenamientos de sobrecarga y resistencia inducen una
adaptacion muscular comun; transforman las fibras tipo IIb en fibras Ila. Esta transformacion se produce junto con
cambios opuestos en el tamaio de las fibras y generalmente, en las propiedades contractiles de los musculos que pueden
explicar por qué es el entrenamiento de sobrecarga y no el de resistencia, el que mejora la potencia anaeroébica y la fuerza
muscular. En relacién con las variables fisioldgicas que tradicionalmente se han asociado con el aumento en la resistencia
(es decir, la densidad capilar, densidad mitocondrial y actividad de las enzimas oxidativas), los entrenamientos de
sobrecarga y resistencia no parecen tener un efecto sinérgico.

ENTRENAMIENTO SIMULTANEO DE LA FUERZA Y LA RESISTENCIA

Hickson fue el primero en estudiar la interaccion entre los entrenamientos de sobrecarga y de resistencia en individuos
desentrenados [28]. En dicho estudio, el entrenamiento simultaneo de la fuerza y la resistencia provocé un aumento en el
VO, méx. similar al que se observa con el entrenamiento de resistencia solo, y un aumento atenuado en las ganancias de
fuerza muscular en comparacion con el entrenamiento de fuerza solo. El autor especuld que el menor aumento en la fuerza
podria haber sido provocado por el sobreentrenamiento, ya que el grupo de entrenamiento simultaneo realizé ambos tipos
de ejercicio cada dia de la semana y realiz6 entrenamiento de resistencia adicional durante el fin de semana, mientras que
el grupo de entrenamiento de resistencia realiz6 solamente ejercicios de resistencia durante 5 dias por semana [28]. Sin
embargo los resultados de estudios subsiguientes en los que se redujo la carga de entrenamiento, confirmaron que en los
individuos sedentarios, el entrenamiento simultdneo atenta las ganancias de fuerza cuando se compara con el
entrenamiento de sobrecarga [37, 38].

Aunque el mecanismo de este antagonismo no ha sido establecido, los resultados de un estudio reciente de entrenamiento
simultaneo, en el que participaron soldados activos [7], sugieren que la diferencia en los cambios en el tamaiio de las fibras
podrian contribuir a la atenuacién de la ganancia de fuerza muscular inducida por esta modalidad de entrenamiento. En
dicho estudio, el entrenamiento de sobrecarga aumento el tamafo de las fibras de tipo I, Ila y IIc, mientras que el
entrenamiento simultdneo provocé una pequefia reduccion del tamano de las fibras de tipo I, IIb y Ilc. Estos datos sugieren
que el entrenamiento de resistencia, ain con entrenamiento de sobrecarga superpuesto, tiende a producir fibras
musculares con areas mas pequenas que el entrenamiento de resistencia solo [7]. Como discutimos previamente, las fibras
musculares mas pequeias y los cambios asociados en las propiedades contractiles de las fibras inducidos por el
entrenamiento de resistencia (es decir menor V,,, en las fibras de tipo II, mayor V,,, en las fibras tipo I y el menor
desarrollo de tension maxima en todas las fibras) pueden facilitar los procesos aerobicos, mientras que afectan la potencia
anaerobica y la fuerza muscular. De hecho, en aquel estudio, el grupo que realizé los entrenamientos simultaneos present6
un aumento en el VO, max. similar al del grupo que realizé entrenamiento de resistencia, pero un menor aumento en la
fuerza de las piernas y la potencia anaerébica del test Wingate en comparacion con el grupo que realizé entrenamiento de
sobrecarga. Los datos del grupo que realizé el entrenamiento de resistencia corroboran adicionalmente nuestro
argumento, dado que este grupo experimenté el mayor aumento en el VO, méx. y la mayor disminucion en el tamano de las
fibras; por otra parte, este ultimo cambio, estuvo asociado con ligeras disminuciones en la fuerza de la piernas y en el
rendimiento anaerobico en el test de Wingate [7].

Alternativamente, la disminucion en el aumento de fuerza en los individuos sedentarios o ligeramente activos luego de
realizar entrenamientos simultdneos puede ser atribuida a una interacciéon temporal, es decir el cuerpo no puede adaptarse
Optimamente a ambos estimulos de entrenamiento si los dos comienzan simultaneamente. Esta linea de razonamiento se
basa en datos que muestran que la adicion de ejercicios de sobrecarga al régimen de entrenamiento de atletas de
resistencia bien entrenados, no disminuye el aumento en la fuerza [37]. Investigaciones realizadas con roedores sustentan
adicionalmente esta hipdtesis, ya que en las mismas se demostré que los musculos que se estaban hipertrofiando
experimentaron menores aumentos en la resistencia, mientras que los musculos con hipertrofia previa respondieron al
entrenamiento de resistencia de manera similar a los musculos desentrenados [52, 53].



EFECTOS DEL ENTRENAMIENTO DE SOBRECARGA SOBRE EL
RENDIMIENTO DE RESISTENCIA

Rendimiento de la Carrera

Pocos trabajos han estudiado el impacto del entrenamiento de sobrecarga sobre el rendimiento de la carrera. Por otra
parte, las mejoras en la fuerza muscular y la potencia anaerdbica adquiridos a través del entrenamiento de sobrecarga
podrian ayudar a los corredores a aguantar los ataques, subir pendientes o realizar esprints en los ultimos minutos, lo que
aumentaria el rendimiento de la carrera. De hecho, se ha informado que la potencia anaerdbica es un determinante critico
para el éxito en la carrera en los corredores de cross-country o campo través, que tienen valores de VO, méx. similares [3]
y que los corredores de fondo més rapidos poseen musculos con mayor potencia [54].

Los primeros estudios que evaluaron los efectos del entrenamiento de sobrecarga sobre el
rendimiento en la carrera fueron realizados con participantes desentrenados, lo que limita nuestra
capacidad para extrapolar los resultados a los corredores altamente entrenados. No obstante, estos
estudios mostraron que el entrenamiento de sobrecarga aumenta la fuerza de las piernas en un 25%
y el rendimiento de corta duracién en cinta rodante en un 10% [29, 32-35].

Esta mejora en el tiempo hasta el agotamiento en la cinta rodante no estuvo acompafiada por un aumento en el VO,
max.[29].

Al igual que en los individuos desentrenados, el entrenamiento de sobrecarga también mejora el rendimiento de corta
duracién en cinta rodante, la fuerza de las piernas y la potencia anaerdbica en atletas de resistencia moderadamente
entrenados. Por ejemplo, los datos de un estudio indicaron que la adicién de ejercicios de sobrecarga a un régimen de
entrenamiento de resistencia mejora la fuerza de las piernas en un 30% y el rendimiento de corta duracién en cinta
rodante en 13% [18]. De manera similar, otro estudio demostré que el entrenamiento de sobrecarga incrementa la fuerza
de las piernas en un 40% y el salto vertical en 15% en corredores previamente entrenados, lo que indicaria un aumento en
la potencia anaerdbica y posiblemente en el rendimiento durante la carrera [37]. Ningun estudio demostrdé que el
entrenamiento de sobrecarga alterara el VO, max. en individuos entrenados en resistencia [18, 37].

No se conocen las adaptaciones musculares subyacentes, responsables de la mejora en el rendimiento de carrera a corto
plazo. Debido a que el entrenamiento de sobrecarga disminuye la densidad mitocondrial y afecta minimamente el VO,
max., la densidad capilar, las reservas de sustratos y las actividades de las enzimas oxidativas, el mecanismo clave podria
ser el aumento en el tamafo de las fibras musculares y los cambios asociados a las propiedades contractiles de las mismas,
inducidos por el entrenamiento de sobrecarga. Aunque no se ha estudiado el efecto del entrenamiento de sobrecarga sobre
el tamafio de las fibras musculares en corredores muy entrenados, los entrenamientos simultaneos en los soldados activos
produjeron fibras musculares mas grandes y mayores incrementos en la fuerza y en el rendimiento anaerébico en el test de
Wingate a los observados con el entrenamiento de resistencia solo [7]. En sintesis, si el entrenamiento de sobrecarga
puede inducir hipertrofia en las fibras de los corredores entrenados, entonces podra revertir algunos de los cambios
musculares producidos por el entrenamiento de resistencia. Por ejemplo, el mayor tamafo de las fibras puede aumentar
adicionalmente la V,,,, de las fibras de tipo I y atenuar o revertir la reduccién en el V,,,, de las fibras de tipo Il y la
produccion de fuerza y desarrollo de tensiéon maxima en todas las fibras [13-15, 43, 45]. Debido a que las fibras mas
rapidas, mas grandes y mas fuertes generan més fuerza, los corredores entrenados en sobrecarga serian capaces de
realizar ejercicios durante un tiempo mayor a cada tasa de trabajo subméaxima absoluta reduciendo el aporte de fuerza de
cada fibra muscular activa o utilizando menor cantidad de las mismas. En conjunto, una fibra de tipo I méas fuerte puede
permitirle a los corredores entrenados en sobrecarga, demorar el reclutamiento de las fibras de tipo II menos eficientes
[18, 28].

Existen resultados que corroboran indirectamente nuestra hipdtesis, y que demuestran que el entrenamiento de
sobrecarga reduce el indice electromiografia integrada /tensién musculara tasas de trabajo submaximas absolutas en los
individuos no entrenados [55, 56] y mejora la economia de carrera en los corredores entrenados [57]. Estos datos pueden
ser interpretados al menos, de dos maneras: (i) el grado de activacién en cada unidad motora/fibra muscular es menor; y/o
(ii) hay menos unidades motoras/fibras musculares activas [58]. Por otra parte, sobre la base del principio de tamaio de la
unidad motora, esta ultima alternativa implica que la actividad de las unidades motoras mayores esta reducida, esto es,
hay menos fibras de tipo II activas, las cuales son menos eficientes. Ademas, se ha sugerido que la economia de la carrera
estd parcialmente relacionada al porcentaje o a la V,,,, de las fibras tipo I o a ambos factores [59]. Debido a que el
entrenamiento de sobrecarga no aumenta el porcentaje de fibras tipo I, se podria mejorar la economia de la carrera,
aumentando la V,,,, de estas fibras después del entrenamiento de resistencia.



Rendimiento en Ciclismo

Al igual que en la carrera, el entrenamiento de sobrecarga puede mejorar el rendimiento en el ciclismo, porque la fuerza
muscular dindmica es un componente esencial de las facetas de ciclismo de ruta competitivo que requieren la produccién
de potencia anaerdbica de corta duracion, tales como los ataques, respuesta a un ataque, ascensos a cuestas empinadas y
cortas o esprints [2]. De hecho, los ciclistas mejor posicionados dentro de la Federacion Americana de Ciclismo, la
instituciéon que regula el ciclismo aficionado en América, presentaban producciones de potencia anaerodbica
significativamente mayores que las de los ciclistas menos posicionados [60]. Sin embargo ninguno de los trabajos que
evaluaron el impacto del entrenamiento de sobrecarga en el ciclismo, utilizo ciclistas entrenados como participantes, por lo
tanto se desconoce si los resultados son aplicables a esta poblacion. No obstante, los datos indican que el entrenamiento
de sobrecarga puede mejorar algunos aspectos del rendimiento en ciclismo.

Los resultados de trabajos que estudiaron, por ejemplo, el impacto del entrenamiento de sobrecarga sobre la potencia
anaerdbica especifica del ciclismo, demostraron que esta modalidad de entrenamiento aumenta la potencia anaerdbica de
Wingate (intervalo: 6 a 17%) y la fuerza muscular de las piernas (intervalo: 3 a 30%) en los individuos sedentarios,
soldados activos y nadadores de elite [7, 61, 62]. Datos adicionales mostraron que el entrenamiento de sobrecarga
aumenta la fuerza de las piernas en un 35% y el rendimiento en series de ciclismo de corta duracién en un 29% en
individuos no entrenados [29,30]. Los datos provenientes de un estudio posterior revelaron que la incorporacién de
entrenamiento de sobrecarga al programa de ejercicio de un atleta de resistencia bien entrenado, también provocaba
mejoras del 30% en la fuerza de las piernas y del 11% en el rendimiento en series de ciclismo de corta duracion [18]. Més
aun, como se pudo establecer a través de la medicion del tiempo hasta el agotamiento al 80% de VO, méx., el programa de
entrenamiento aumento en un 20% la capacidad en series de ciclismo de corta duracion.

Datos que demuestran que el entrenamiento de sobrecarga incrementa en un 33%, el tiempo hasta el agotamiento al 75%
de VO, max. en individuos no entrenados, respaldan estos resultados [63]. Es importante mencionar que la variacion media
en el VO, max. absoluto en los estudios mencionados fue de solo 2% [7, 18, 29, 63], lo que indica que la variacién en VO,
maéx. no contribuyd con el aumento en la capacidad de resistencia.

No se conoce cuales son las adaptaciones musculares responsables de los aumentos en la potencia anaerébica y en la
capacidad de resistencia de corta duracién. Desde una perspectiva amplia, el aumento en la potencia anaeroébica estd muy
correlacionado con el aumento en la fuerza de las piernas [61, 64, 65]. Desde la perspectiva celular, volvamos a la hipdtesis
elucidada en la seccidn anterior sobre la carrera: a saber, los cambios en el tamafo de las fibras, proporcion de fibras tipo
IT y propiedades contractiles de las fibras musculares, inducidos por el entrenamiento de sobrecarga permitirian a los
individuos realizar ejercicio durante un tiempo mas prolongado a una dada tasa de trabajo submaxima absoluta,
reduciendo la contribucién de fuerza de cada fibra muscular activa o usando menos fibras. En conjunto, los cambios en las
fibras musculares pueden también permitir a los individuos retrasar el reclutamiento de las fibras tipo II menos eficientes.

Datos adicionales que corroboran nuestra hipdtesis provienen de un estudio de Marcinik et al. [63], en donde el 33% de
aumento en el rendimiento en series de ciclismo de corta duracion, inducido por el entrenamiento de sobrecarga, se asoci6
con un 12% de incremento en el umbral del lactato. De hecho, el contenido medio del lactato sanguineo era un 30% menor
a la misma tasa de trabajo subméxima absoluta luego del entrenamiento. Estos datos reflejan una menor activacién global
de la musculatura activa y por lo tanto, de sus mitocondrias.

Como resultado, se reduciria la perturbacion de la homeostasis celular y también disminuirian la glucégenolisis y la
produccion de lactato [39, 59]. Es necesario realizar investigaciones adicionales para determinar si el entrenamiento de
sobrecarga puede alterar la economia del ciclismo o el agotamiento de glucégeno en los diferentes tipos de fibras
musculares, ya que estos datos nos permitirian discernir si se modifica el patrén de reclutamiento de las fibras.

Rendimiento en Natacion

De manera similar a lo que ocurre en la carrera y el ciclismo de competicidn, la fuerza dindmica es un determinante
importante del rendimiento en la natacién. Muchos estudios han informado que la fuerza de los miembros superiores y/o la
produccién de potencia estan altamente correlacionadas con la velocidad de nado en distancias que van desde 23 m a 400
m, siendo los valores medios de los coeficientes de correlacion 0,87 para la menor distancia y 0,63 para la mayor distancia
[66-70]. Por lo tanto, el entrenamiento de sobrecarga, a través de su capacidad para aumentar la fuerza muscular y la
potencia anaerébica, puede mejorar el rendimiento en eventos de natacion de resistencia.

De manera similar a lo observado en la carrera y el ciclismo, los estudios preliminares que determinaron el impacto del
entrenamiento de sobrecarga sobre el rendimiento en natacion, emplearon participantes no entrenados. Debido a que
muchos de estos estudios preliminares no incluyeron un grupo control o no proporcionaron informacién sobre el tipo de
régimen de ejercicio utilizado como estimulo de entrenamiento [66, 71, 721, sus datos son dificiles interpretar. Los
resultados de estudios correctamente controlados, indican que el entrenamiento de sobrecarga tradicional o la



combinacion entre entrenamiento de nado y de sobrecarga, no son mas efectivos que el entrenamiento solo de natacién
para mejorar el rendimiento en individuos sedentarios. Por ejemplo, Thompson y Stull [73] observaron una mejora
significativa en el rendimiento de natacién, como resultado de entrenamiento simultaneo de sobrecarga y natacion, pero el
grupo que solo realizé entrenamiento de natacién (o grupo control) presentd una mejora en el rendimiento mayor que el
grupo que realizo los entrenamientos simultaneos. Estos resultados coinciden con lo observado en un informe donde no se
observaron diferencias en una prueba de nataciéon de resistencia de 15 minutos, entre el grupo que solo realiz6
entrenamiento de natacion y el grupo que realiz6 entrenamiento de sobrecarga y natacién combinados [72].
Recientemente, se estudiaron los efectos de la combinacién entre entrenamiento de natacién y de sobrecarga tradicional
sobre el rendimiento, utilizando nadadores universitarios de nivel competitivo. [74]. Aunque el entrenamiento combinado
incrementd6 la fuerza de los miembros superiores del cuerpo en un 30%, no mejoré los tiempos de esprint ni produjo
menores niveles submaximos de lactato sanguineo en comparacion con el entrenamiento solo de natacién. Se especuld que
el aumento en la fuerza inducido por el programa de entrenamiento de sobrecarga no se tradujo en un mejor rendimiento,
debido a que la brazada de la natacién es muy técnica, es decir, el entrenamiento de sobrecarga tradicional no es lo
suficientemente especifico para mejorar el rendimiento de natacion.

Esta hipdtesis se apoya en datos que demuestran que en nadadores de nivel competitivo, el entrenamiento combinado de
natacion y de sobrecarga especifico para la natacion (“acuético”) aumenta mas el rendimiento que el entrenamiento de
natacion o el entrenamiento de natacién combinado con entrenamiento de sobrecarga tradicional [70,75]. En estos
estudios, el ejercicio de sobrecarga especifico de natacién incluyd: entrenamiento en un banco de natacion biocinético,
nado contra la corriente en un canal de natacién y dispositivos acuaticos que los atletas empujan hacia fuera mientras
nadan. Datos adicionales demostraron que en nifios bien entrenados, el entrenamiento de sobrecarga acuatico era més
beneficioso que el entrenamiento de sobrecarga en tierra [76].

Los datos del mencionado estudio indican que el entrenamiento de sobrecarga tradicional o el entrenamiento de
sobrecarga combinado con entrenamiento de nado, no mejora la resistencia en los nadadores de nivel competitivo. De
manera contraria, el entrenamiento de natacién combinado con entrenamiento de sobrecarga especifico para la natacion,
especialmente si es realizado 'en el agua', mejora la velocidad de un nadador de competicion, en distancias de hasta 200 m
[70]. Se desconocen los efectos del entrenamiento de nataciéon combinado con entrenamiento de sobrecarga acuatico sobre
el rendimiento en distancias mayores. Notablemente, el entrenamiento de sobrecarga tradicional y el especifico de
natacion en tierra provocaron mayores aumentos en la fuerza de los miembros superiores del cuerpo que el entrenamiento
de sobrecarga en el agua, mientras que la tltima modalidad de entrenamiento afecté de manera favorable a los factores
asociados con la mecanica de la brazada, tales como la fuerza de las mismas y la distancia por brazada [70, 74, 76]. Estos
datos refuerzan la discusion acerca de que la mecanica de la brazada/la técnica de la brazada es un importante
determinante del éxito en la natacion, e implica que puede ser mas importante que la fuerza de los miembros superiores
del cuerpo en la determinacion de la velocidad de nado [70, 74, 76-78].

CONCLUSION

El entrenamiento de sobrecarga tradicional puede ser una metodologia adicionalvaliosa para los programas de ejercicio
seguidos por los corredores y ciclistas, debido a que mejora la potencia anaerdbica y la capacidad de resistencia a corto y
largo plazo, tanto en los atletas sedentarios como en los entrenados. No se sabe aun, si el entrenamiento de sobrecarga
mejora el rendimiento de resistencia en ciclistas o corredores de elite. No obstante, los datos sugieren que el
entrenamiento de sobrecarga puede ser 1til como una forma de entrenamiento cruzado para estos atletas, particularmente
fuera de temporada, cuando requieren un descanso de su modalidad de ejercicio habitual, a la vez que también necesitan
mantener la fuerza, potencia y capacidad de trabajo muscular. El beneficio de los ejercicios de sobrecarga practicados
durante todo el afio es un aspecto que no ha sido resuelto y que no puede ser abordado hasta que se compare el
entrenamiento de sobrecarga con el entrenamiento intervalado especifico de cada deporte.

En contraste, el entrenamiento de sobrecarga tradicional (en tierra) o el entrenamiento de natacién combinado con
entrenamiento de sobrecarga no parecen mejorar el rendimiento de resistencia en nataciéon, en nadadores desentrenados o
de nivel competitivo. Sin embargo, la combinacion entre entrenamiento de natacion y de sobrecarga acuatico, aumenta la
velocidad de un nadador de nivel competitivo en diferentes distancias durante la temporada, lo que implica que este tipo
de entrenamiento de sobrecarga es una forma valiosa de entrenamiento cruzado a lo largo del afio.
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