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RESUMEN

Este estudio de caso describe la maduracion fisiologica desde los 21 a los 28 afos del ciclista que se ha convertido
recientemente en el seis veces consecutivas Gran Campeon del Tour de Francia, a las edades de 27-32 aifios. El maximo
consumo de oxigeno (VO, méx.) en el estado entrenado permanecié en ~6 L/min, la masa corporal magra permanecié en
~70 kg, y la frecuencia cardiaca maxima declino desde 207 hasta 200 lat./min. El umbral del lactato fue el tipico de un
ciclista de nivel competitivo y se produjo al 76-85 % del VO, max., sin embargo la concentracién de lactato sanguineo
maxima fue notablemente baja en el estado entrenado. Parece que una mejora del 8% en la eficiencia muscular y asi en la
produccién de potencia a un dado consumo de oxigeno (VO,) es la caracteristica que mas mejoré a medida que el atleta
maduro6 desde la edad de 21 a 28 afios. Es importante destacar que a la edad de 25 afios, este campeon desarrollé un
cancer avanzado, que requirié cirugias y quimioterapia. Durante los meses que condujeron a cada una de sus victorias en
el Tour de Francia, el ciclista redujo su masa corporal y su grasa corporal en 4-7 kg (i.e., ~ 7%). De este modo, a través del
periodo de 7 afios, un incremento en la eficiencia muscular y una reduccién en la grasa corporal contribuyeron igual a una
notable mejora del 18% en su potencia en estado estable por kilogramo de masa corporal cuando pedaleaba a un dado VO,
(e.g., 5 I/min). Es posible plantear la hipdtesis que sefiala que la mejora en la eficiencia muscular probablemente refleja
cambios en el tipo de miosina muscular estimulada a partir de afios de entrenamiento intenso durante 3-6 h en la mayoria
de los dias.
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INTRODUCCION

Se ha aprendido mucho acerca de los factores fisiolégicos que contribuyen a la capacidad de rendimiento de resistencia
simplemente describiendo las caracteristicas de los atletas de resistencia en deportes tales como la carrera de larga
distancia, competiciones de ciclismo y esqui de fondo. Los numerosos determinantes fisiologicos de la resistencia han sido
organizados en un modelo que integra factores, tales como el maximo consumo de oxigeno (VO, méx.), el umbral del
lactato sanguineo, y la eficiencia muscular, ya que ha sido hallado que estas son las variables mas importantes (7, 8, 15,
21). Un enfoque comun ha sido medir estos factores fisioldgicos en un dado atleta en un punto en el tiempo durante su
carrera deportiva y comparar el perfil de este individuo con el de una poblacion de pares (4, 6, 15, 16, 21). Aunque este
enfoque describe las variaciones que existen dentro de una poblacion, el mismo no provee informacion acerca del grado al
cual un dado atleta puede mejorar sus factores fisioldgicos especificos determinantes del rendimiento de resistencia con



anos de entrenamiento continuo a medida que el atleta madura y alcanza su potencial fisioldgico. Hay notablemente pocos
reportes longitudinales que documenten los cambios en factores fisioldgicos que acompaiian a afios de entrenamiento de
resistencia continuo al nivel realizado por atletas de resistencia de élite.

Este estudio de caso reporta los cambios fisioldgicos que ocurren en un ciclista de nivel competitivo durante un periodo de
desarrollo de 7 afios, desde los 21 a los 28 afios. La descripcion de esta persona es digna de mencion por dos razones. En
primer lugar, el ciclista llegé a convertirse en el seis veces y actual Gran Campe6n del Tour de Francia, y asi fueron
identificadas las adaptaciones relevantes para esta prueba. Notablemente, el ciclista logré esto luego de desarrollar y
recibir tratamiento para un cancer avanzado. De este modo, este reporte es también importante porque da informacion,
aunque limitada, respecto de la recuperacion de la “fisiologia del rendimiento” luego de un tratamiento exitosos para un
cancer avanzado. El enfoque de este estudio va a ser reportar los resultados de evaluaciones estandarizadas de laboratorio
de este individuo en cinco puntos de tiempo correspondientes a las edades de 21,1, 21,5, 22,0, 25,9 y 28,2 afos.

METODOS

Secuencia General de Evaluacion

Una vez que el ciclista se reportaba en el laboratorio, eran registrados el historial de entrenamiento, competiciéon y
médico, se media la masa corporal (£0,1 kg), y los test siguientes fueron realizados luego de que fuera obtenido un
informe de consentimiento, con procedimientos aprobados por el Comité de Revision Interna de la Universidad de Texas en
Austin. La eficiencia mecéanica y el umbral del lactato (LT) fueron determinados en una bicicleta ergométrica estacionaria
en un test de 25 min, con incrementos en la tasa de trabajo progresivos cada 5 min en un intervalo de 50, 60, 70, 80 y 90%
del VO, méx. Luego de un periodo de recuperacion activa de 10-20 min, era medido el VO, max. del ciclista. Luego era
determinada la composicién corporal a través de pesaje hidrostético y/o medicion del grosor de los pliegues cutaneos (34,
35).

Medicion del VO, max

El mismo ergémetro Monark (modelo 819) equipado con un asiento de competiciéon y manubrio de carretera y pedales para
zapatillas de ciclismo fue usado para todas las evaluaciones de ciclismo, y la altura del asiento y la posiciéon del mismo
fueron mantenidas constantes. La longitud de las palancas o bielas era de 170 mm. El VO, méax. fue medido durante
ciclismo continuo que duré entre 8 y 12 min, con incrementos de la tasa de trabajo cada 2 min. Siempre se producia una
estabilizacion del consumo de oxigeno (VO,), y este individuo pedaleaba hasta el agotamiento a una produccion de potencia
final que fue un 10-20% mayor a la produccion de potencia minima para producir el VO, méx. Una muestra de sangre
venosa era obtenida cada 3-4 min luego del agotamiento para determinar la concentracion de lactato sanguineo después
del ejercicio méaximo, tal como se describe abajo. El sujeto respiraba a través de una vélvula de Daniels; los gases
espirados fueron muestreados de manera continua desde una cédmara de mezclado y analizados para O, (Applied
Electrochemistry S3A) y CO, (Bechman LB-2). Los volimenes de aire inspirado fueron medidos usando un medidor de gas
seco (Parkinson-Cowan CD4). Estos instrumentos estaban conectados a través de interfases con una computadora que
calcul6 el VO, cada 30 s. El mismo equipo fue usado para la calorimetria indirecta a través del periodo de 7 afios, siendo los
analizadores de gases calibrados con los mismos gases de concentracion conocida y el medidor de gas seco fue calibrado
periddicamente con un espirémetro Tissot de 350 litros.

LT Sanguineo

Los sujetos pedalearon en la bicicleta ergométrica Monark (modelo 819) en forma continua durante 25 min a tasas de
trabajo que produjeron ~ 50, 60, 70, 80 y 90 del VO, max. para cada etapa sucesiva de 5 min. El ergémetro calibrado fue
programado en el modo de potencia constante, y el sujeto mantuvo una cadencia de pedaleo de 85 rpm. Las muestras
sanguineas fueron obtenidas ya sea de un catéter en la vena antecubital o de la punta de los dedos durante el 5to minuto
de ejercicio en cada etapa o 4 min después del ejercicio. La sangre fue desproteinizada en acido perclérico y luego
analizada para el lactato usando un método enzimatico y espectrofotométrico (20). El LT sanguineo fue determinado, tal
como fue previamente descrito (12), graficando la relacion de la concentracion de lactato vs. el VO, y determinando el VO,
en el cual el lactato sanguineo se incrementd por encima de 1 mM con respecto a la condicion inicial. La méxima
concentracién de lactato sanguineo fue determinada a partir de una muestra de sangre obtenida durante el 4to minuto
después de la determinacion del VO, méx.

Eficiencia Mecanica



La eficiencia general o gross efficiency fue calculada como el cociente entre el trabajo realizado por minuto (i.e., vatios
convertidos a kcal/min) y la energia gastada por minuto (kcal/min). El gasto energético por minuto (i.e., kcal/min) fue
calculado a partir del VO, y el indice de intercambio respiratorio, usando tablas de Lusk (31). En un dado dia de
evaluacion, la eficiencia general fue usualmente similar a todas las tasas de trabajo evaluadas cuando el ciclista trabajaba
al 50-90% del VO, max. y a 80-90 rpm, tal como ha sido previamente descrito en ciclistas entrenados (10, 31). De este
modo, la eficiencia general fue reportada como los valores promedio obtenidos a las cinco tasas de trabajo (10).

El delta de eficiencia es definido como el cociente entre el cambio en la tasa de trabajo realizada por minuto y el cambio en
el gasto energético por minuto (10, 31). El delta de eficiencia fue identificado a partir de una regresion lineal (y=mx+b) de
la relacion (i.e., 5 puntos a ~ 50, 60, 70, 80 y 90% del VO, méx.) entre la energia gastada por minuto (i.e., y; kcal/min) vs.
el trabajo realizado por minuto (i.e., x; kcal/min). El delta de eficiencia fue calculado a partir de la pendiente de la relacién
y fue igual a la reciproca de m (i.e., 1/m) (31).

Composicion Corporal

La densidad corporal fue determinada a partir de pesaje hidrostéatico, con medicién directa del volumen residual en los
pulmones usando la técnica de dilucidon de nitréogeno (34, 35). Ademas, fueron determinados los pliegues cutaneos en 5
sitios, y la suma de estas mediciones fue relacionada con la densidad corporal. Los porcentajes de grasa corporal y el peso
corporal magro fueron calculados a partir de la densidad corporal y el peso corporal (35).

Ao {Eg:g} Evento

1991 19 Campedn Macional de Estados Unidos Armateur

1992 20 14va lugar en la Prueba de Ruta Olimmpica, Barcelona

1003 51 Primer lugar en el Campeonato del Mundao; Prueba de Ruta, Oslo, Ganador de una
etapa en el Tour de Francia.

19495 23 Ganador de una etapa en el Tour de Francia.
1Zvo lugar en la Prueba de Ruta Olimpica; Atlanta. 6o en la Prueba Contrarmelo)

1995 sq_2E Qlirnpica, Atlanta. Se le diagr!u:ustica cénqertesticula_r, |_:|uirni|:|1_:era|:|ia{ u:_irugl'a de
cerebro en Octubre 1996, Ultimo tratamiento de quirnioterapia en Diciernbre de
1995,

1908 25 4to lugar en la Prueba de ruta en el campeonato del mundo.
4to lugar en la Prueba de contrarreloj en el cammpeonato del mundo,

1999 27 Primmer lugar - Gran Campedn del Tour de Francia,
Primmer lugar - Gran Campedn del Tour de Francia,

2000 23 13vo lugar en la Prueba de Ruta Olimpica, Sidney.
3er lugar en la Prueba de Contrarreloj Olimpica, Sidney.,

2001 29 Primmer lugar- Gran Carmpedn del Tour de Francia,

2002 30 Primmer lugar- Gran Carmpedn del Tour de Francia,

2003 31 Primmer lugar- Gran Carmpedn del Tour de Francia,

2004 3z Prirner lugar- Gran Carnpedn del Tour de Francia.

Tabla 1. Resumen de la historia de competiciones ciclisticas e historia médica del sujeto.



Edad {afios)

Fecha: Mes-Afo 21.1 21.4 22.0 25.9 28.2
Moviembre Enero Septiembre Agosto Moviembre
1992 1993 1993 1997 1999
Feriodo de Entrensrmicnt Pretemporada | Pretermporadal Cormpeticidn Reduccidn | Pretermporada
Antropornetria
Peso corporal (kg 73.9 765 75.1 79.5 79.7
Pesa carporal magra kgl 70.5 69.5 70.2 71.6
Grasa corporal (%) 10.7 g.8 11.7
Capacidad derdbics Maxina
Maximeo consurna de oxigeno cEg 5 g2 610 £ 20 c 7
Qz {Armnind
Maximo l:::unsH[ru:u _dn::lcuxlgenl:u 0.5 261 817 666 715
(rnlkatmint
Frecuencia cardiaca maxima 207 206 207 =00 200
(lat./rmin’
Acido ldctico sanguinen 75 6.3 6.5 9.5

raxirna (k)

Umbva! del Lactato

Consumo de Oz en el umbral
del lactato {I/min} 4.70 4.52 4.63 4.0z

Porcentaje del consume de Oz
en el umbral del lactato (%)

g5 ik 7h 7h

Fficlenciz Mecinics

Eficiencia general (%) 21.15 21.61 ZZ.66 23.05
Delta de eficiencia (%% 21.37 21.75 22,69 23.12
Potencia en un consume de Oz 374 357 399 404

de 5.0 I/min ()
Tabla 2. Caracteristicas fisiolégicas del ciclista desde la edad de 21 a 28 arios.

RESULTADOS

Antropometria

El peso corporal total durante una evaluacion de laboratorio estuvo entre ~ 76 y 80 kg desde 1992 hasta 1997, asi como
durante la pretemporada de 1999. Sin embargo, cuando el ciclista compitié en el Tour de Francia en 1999-2004, el peso
corporal reportado por el sujeto fue de ~ 72-74 kg. El peso corporal magro fue de ~ 70 kg durante el periodo de 1992-1997
(Tabla 2). La talla fue de ~ 178 cm.

VO, méax., Frecuencia Cardiaca Maxima y LT Sanguineo.El VO2 méx. durante los meses de pretemporada de Noviembre a
Enero estuvo entre 5,56 y 5,82 l/min durante el periodo de 1992-1999. El VO, méax. durante la temporada de 1993, justo
después de ganar el Campeonato Mundial de Ciclismo de Ruta (Septiembre de 1993) fue de 6,1 I/min y 81,2 ml.kg".min",
resultados que fueron corroborados por el Comité Olimpico de Estados Unidos (Colorado Springs, CO). Ocho meses
después de un tratamiento de quimioterapia para el cancer y durante un periodo de entrenamiento inconsistente y
reducido (i.e., Agosto de 1997), el VO, méx. fue de 5,29 l/min y 66,6 ml.kg".min". Ademas, en este tiempo de entrenamiento
reducido, la maxima concentraciéon de lactato medida 4 min después del agotamiento fue 9,2 mM en comparacién con los
valores previamente registrados entre 6,3-7,5 mM. La frecuencia cardiaca maxima disminuyd desde 207 a 200 lat./min
desde 1992 hasta 1999. El VO, correspondiente al umbral del lactato fue 4,5-4,7 l/min, cuando fue medido en 1992-1993 y,
tal como se esperaba, se redujo a 4,02 1/min durante el periodo de entrenamiento reducido en Agosto de 1997.

Eficiencia Mecanica

Los valores de eficiencia general y el delta de eficiencia durante el periodo de 1992 hasta 1999 son presentados en la
Figura 1. Este incremento progresivo en la eficiencia constituyé un incremento de 8-9% a través de este periodo. Esta
mejora es también evidenciada en la medicion de la potencia generada cuando el ciclista pedalea a un VO, dado de 5,0



l/min, y este valor se increment6 desde 374 hasta 403 W (i.e., 8%; Tabla 2). Dado que el éxito en el Tour de Francia es
tipicamente determinado cuando se pedalea cuesta arriba en las montafas, es mejor normalizar la potencia con el peso
corporal (i.e., W/kg). Dada la reduccion del peso corporal del individuo desde 78,9 kg (en 1992) hasta ~ 72 kg durante sus
victorias en el Tour de Francia y dado su incremento en la eficiencia muscular, se calcula que su indice potencia/masa
corporal (i.e., potencia/kg) cuando pedaleaba a 5,0 1/min se increment6 un notable 18% desde 1992 hasta 1999 (i.e., 4,74
vs. 5,60 W/kg cuando el VO, estaba en 5,0 I/min). Teniendo en cuenta que su VO, mé&x. se mantuvo en ~ 6 1/min, este VO,
de 5,0 l/min representa ~ 83% del VO, max. De este modo, su “potencia por kilogramo” a un dado porcentaje del VO, max.
(e.g., 83%) se incrementd en un 18%.

23.5
Eficiencia General
23.0
Delta de Eficiencia
F 225
m
o
T
G 22.0
=
L
4I:I
. 12 Tour
21.5 18 Campeonato Qmm!cl- Campeonato de Francia
del Mundo terapia del Mundo
1.0 . A LSNP T T | ; Edad (afos)
20 22 24 26 28 30
1 i i i i i i i i L] Afio

1992 93 94 95 96 a7 98 99 oo 2001

Figura 1. Eficiencia mecdnica cuando el ciclista pedalea expresada como “eficiencia general” y “delta de eficiencia” a través de un
periodo de 7 afios en la carrera deportiva de este individuo. Tour de Francia: Gran Campeon del Tour desde 1999-2004.

DISCUSION

Este estudio de caso ha descrito las caracteristicas fisiolégicas de un renombrado ciclista de ruta competitivo, quien es
actualmente el seis veces Gran Campeodn del Tour de Francia. El estudio reporta que el factor fisiolégico mds relevante
para la mejora del rendimiento a medida que el ciclista maduré a través de un periodo de 7 afios, desde las edades de 21 a
28 afios, fue un incremento en la eficiencia muscular del 8% mientras el ciclista pedalea. Esta adaptacién combinada con
reducciones relativamente grandes en la grasa corporal y asi en el peso corporal (e.g., 78-72 kg) durante los meses antes
del Tour de Francia contribuyeron a un incremento impresionante del 18% en el indice potencia/peso corporal del ciclista
(i.e., W/kg) cuando el ciclista pedaleaba a un dado VO, (e.g., 5 I/min 0 ~ 83% del VO, méx.). Notablemente, este individuo
fue capaz de lograr estas mejoras a pesar del hecho de haber desarrollado un cancer avanzado a la edad de 25 afios y
haber requerido cirugias y quimioterapia.

En el estado entrenado, el individuo posee un notablemente alto VO, méx. de ~ 6 1/min y su LT sanguineo ocurri6 a un VO,
de 4,6 1/min (i.e., 76-85% del VO, max.). Estos factores fisiologicos permanecieron relativamente estables desde las edades
de 21 a 28 afos. Estos valores absolutos son mas altos que los que hemos medido en ciclistas de competicidon a nivel
nacional en Estados Unidos (9), varios de los cuales han competido subsiguientemente a nivel profesional en Europa
durante el periodo de 1989-1995. Ha sido reportado que el 5 veces gran Campeodn del Tour de Francia durante los afios
1991-1995 posee un VO, méx. de 6,4 1/min y 79 ml.kg-1.min-1 con un peso corporal de 81 kg (28). Las mediciones de
laboratorio del sujeto de nuestro estudio no fueron realizadas justo después del Tour de Francia; sin embargo, con la idea
prudente acerca de que el VO, méx. fue de al menos 6,1 1/min y dado que este sujeto reportd un peso corporal de 72 kg,
nosotros estimamos que su VO, max. debe haber sido de 85 ml.kg-1.min-1 durante el periodo de sus victorias en el Tour de
Francia. De este modo, su VO, max. por kilogramo de peso corporal durante sus victorias de 1999-2004 parece ser de
algin modo mayor al que fue reportado para el campedn durante 1991-1995 y parece estar entre los valores mas altos
reportados para corredores y ciclistas de clase mundial (e.g., 80-85 ml.kg".min") (6, 15, 16, 28, 29).



Es generalmente apreciado que ademds de un alto VO, max., el éxito en deportes de resistencia también requiere una
capacidad para ejercitarse por periodos de tiempo prolongados a altos porcentajes del VO, max., asi como la capacidad de
convertir esa energia (i.e., ATP) en potencia muscular y velocidad (5, 7, 8, 29). La identificacién del LT sanguineo (e.g.,
incremento de 1 mM en el lactato sanguineo por encima de la linea de base) en términos absolutos o como porcentaje del
VO, max., es, en si mismo, una variable de prediccion razonable del rendimiento aerdbico (i.e., tiempo que puede ser
mantenida una determinada tasa de recambio o turnover de ATP) (7, 8, 14, 21), y la prediccion es fortalecida ain mas
cuando se combina la medicién de la densidad capilar muscular con el LT (11). Se piensa que la densidad capilar es un
indice de la capacidad de los musculos que trabajan de limpiar los metabolitos fatigantes (e.g., acido) de las fibras
musculares hacia la circulacion, mientras que se piensa que el LT refleja la produccion de metabolitos fatigantes en las
fibras musculares (7, 8).

Como se esperaba, este individuo posee un alto LT en un intervalo de 76-85% del VO, méx. Sin embargo, el aspecto nico
del perfil del lactato sanguineo de este individuo fue su extremadamente baja concentraciéon de lactato medida 4 min
después del agotamiento durante la medicién del VO, max. En este sujeto el lactato sanguineo méximo en el estado
entrenado fue de solo 6,5-7,5 mM. Por comparacion, todos los ciclistas competitivos que hemos evaluados, incluyendo los
compaferos de equipo de este sujeto, poseen niveles de lactato sanguineo méaximo post-gjercicio en un intervalo de 9-14
mM (9, 11). El mecanismo de esta maxima concentracion de lactato sanguineo extremadamente baja no esté claro, aunque
probablemente refleje una reducida produccién de lactato cuando el sujeto se ejercita hasta el agotamiento a intensidades
por encima del VO, max. Una posibilidad es que la actividad de las enzimas musculares responsables en gran medida de la
produccion de lactato [i.e., lactato deshidrogenasa (LDH) y fosforilasa] estén fuertemente atenuadas en este individuo
cuando esta entrenado (12, 24). Deberia ser sefialado que este individuo en vez de agotarse durante la evaluacion del VO,
max., presenta el patron caracteristico del ciclista competitivo, incluyendo una meseta o plateau en el VO, y la frecuencia
cardiaca en valores maximos por 1-3 min, hiperventilacién moderada, indice de intercambio respiratorio >1,05 y una
pérdida progresiva de la cadencia de pedaleo a una potencia constante durante 30-60 s antes del agotamiento.

Es interesante sefialar que cuando el VO, méx. y la concentracion de lactato sanguineo fueron medidos durante el periodo
de entrenamiento reducido 8 meses después de la quimioterapia (25,9 afios de edad), la maxima concentracion de lactato
sanguineo se incrementd hasta 9,2 mM. Esto coincide con nuestras observaciones previas que indican que el
desentrenamiento incrementa la maxima concentracion de lactato sanguineo en atletas de resistencia bien entrenados
desde 10 hasta 12,5 mM en asociacion con un incremento de 21% en la actividad total de la LDH (i.e., 21%) (12, 13, 24).
Deberia ser seflalado que la concentracién de lactato sanguineo fue medida, en este estudio y en otros estudios previos,
exclusivamente con un analisis espectrofotométrico del NADH producido a partir de la reacciéon de la LDH después de
completar el lisado de las células rojas sanguineas (20). Teniendo en cuenta nuestra experiencia, las concentraciones
maximas de lactato medidas usando analizadores automaticos disponibles comercialmente son menores, posiblemente
debido al lisado incompleto de las células rojas sanguineas a pesar de la adicién del detergente a los reactantes (3).

La evaluacion fisioldgica fue realizada 8 meses después de la quimioterapia durante un periodo de entrenamiento
reducido. Con respecto a su entrenamiento previo, durante el 3er y 4to mes después de la quimioterapia, el ciclista entrend
~ 5 dias/semana durante 2-5 horas a una intensidad moderada. Durante el 5to y 6to mes, la intensidad del entrenamiento
disminuy6. Durante el periodo del 6to y 7to mes después de la quimioterapia, el ciclista no realizé entrenamiento de
resistencia. Sin embargo, durante los 8 dias anteriores a la evaluacidn fisioldgica de laboratorio (i.e., 8 meses después de la
quimioterapia), el ciclista entrené 1-2 h/dias a una intensidad moderada, a frecuencias cardiacas entre 120-150
latidos/min. Durante esta evaluacion de laboratorio 8 meses después de completar la quimioterapia, este individuo no
presenté efectos de la enfermedad de sus cirugias y quimioterapia previas. En particular, el volumen ventilatorio durante
el ejercicio méximo parecio ser el tipico, y sus respuestas cardiovasculares fueron normales a frecuencias cardiacas de
120-150 lat./min. Ademaés, la frecuencia cardiaca méaxima alcanzé el nivel saludable para este individuo (i.e., 200 lat./min).
Sin embargo, tal como se esperaba debido a la reducciéon del entrenamiento, el VO, méx. fue un 6-12% menor con un valor
de 5,3 I/min y 67 mlL.kg".min". Si este individuo no realizara entrenamiento durante 3 meses, nosotros predecimos que su
VO, méx. se estabilizaria en 5 l/min (e.g., 61-63 ml.kg".min" para una masa corporal de 80 kg) en base a nuestras
mediciones previas en atletas de resistencia bien entrenados durante el desentrenamiento (13; ver Figura 1). En general se
cree que un VO, méx. de 56-62 ml.kg".min" es el valor mas alto que puede alcanzar un hombre promedio que no esta
dotado genéticamente para la resistencia con entrenamiento de resistencia prolongado y muy intenso (13, 23). Por lo tanto,
parece que en el estado desentrenado, el VO, méx. de este individuo esta en el intervalo de los valores mas altos que un
hombre normal puede alcanzar con el entrenamiento.

Los mecanismos fisioldgicos responsables del incremento del 8%, en tanto la eficiencia general como el delta de eficiencia
durante el ciclismo, asi como el estimulo que provoca esta adaptacion, no estan claros. La observacion de que tanto la
eficiencia general como el delta de eficiencia mejoran en un mismo grado y también en el mismo transcurso de tiempo
(Figura 1) sugiere una mejora de la eficiencia del recambio o turnover de ATP dentro de las fibras musculares durante la
contraccion (10, 31). Esto se debe a que la medicion del delta de eficiencia, definida como el incremento en la producciéon



de potencia relativa al incremento en el gasto energético (calculado a partir del VO,) a través de un amplio intervalo de
tasas de trabajo, proporciona el mejor reflejo de la produccién de potencia a partir de la formacién de los puentes cruzados
de actina y miosina en los musculos activos (26), ya que elimina o minimiza la influencia del costo energético del ciclismo
sin carga, el trabajo ventilatorio y otros procesos metabdlicos no directamente relacionados a la produccién de potencia
muscular (31). Nosotros reportamos previamente, a partir de observaciones transversales de ciclistas competitivos, que el
porcentaje de fibras musculares tipo I del vasto lateral estd directa y positivamente relacionado tanto al delta de eficiencia
como a la eficiencia general medida tanto durante el ciclismo como durante una tarea simple de extension de rodilla (10,
25). De este modo, un posible mecanismo para el incremento en la eficiencia es que este individuo incrementd su
porcentaje de fibras musculares tipo I durante este periodo de estudio de 7 afios.

Usando nuestra prediccion previamente reportada acerca del porcentaje de fibras musculares tipo I a partir de mediciones
directas de eficiencia general y mecanica en este individuo, predecimos que el podria haber incrementado su porcentaje de
fibras musculares tipo I desde 60 a 80%. De manera interesante, esta magnitud de incremento en las fibras tipo I con 7
afnos de entrenamiento de resistencia continuo en este individuo es notablemente similar a nuestra prediccién hecha en
1991 en base a observaciones transversales de ciclistas competitivos (9; ver Figura 8). Para nuestro conocimiento, no ha
habido estudios longitudinales realizados a través de los aflos en humanos, que hayan evaluado directamente la hipdtesis
que plantea que las fibras tipo II pueden ser convertidas a fibras musculares tipo I con el entrenamiento de resistencia
continuo e intenso. Sin embargo, durante periodos de entrenamiento de resistencia extremo en ratas, parece que el
musculo esquelético sufre conversion de fibras tipo II a tipo I (18). Otros factores que se ha reportado, incrementan la
eficiencia en el ciclismo y la economia de carrera, son la exposicién intermitente a la hipoxia durante varias semanas, como
la que realizan los atletas que pasan periodos viviendo a alturas elevadas o en ambiente hipdxicos (19, 30). Tal como
muchos atletas de resistencia, este individuo ha incorporado exposiciones hipdxicas en su plan anual, el cual puede ser
otro factor que contribuye al incremento de la eficiencia durante el pedaleo.

Ha sido reconocido por décadas que el entrenamiento de resistencia de las ratas, incrementa la actividad miosin-ATPasa de
las fibras tipo I mientras que la disminuye en las fibras tipo II (2). Estudios mas recientes realizados en humanos por Fitts,
Costill y colegas (17, 32, 33) midieron en forma directa la velocidad méxima de acortamiento de fibras musculares aisladas
(i.e., usando el slack test) obtenidas a partir de biopsia. Diez semanas de natacion de alta intensidad (e.g., 4-5 km/dia)
incrementaron la velocidad méaxima de las fibras tipo I, mientras que en la fibras tipo II, la misma disminuy¢ (17). Ademas,
Widrick et al. (32, 33) hallaron que sujetos de sexo masculino que realizaron altos niveles de actividad fisica por 20-25 afios
y que eran corredores master de elite también presentaron un incremento de la velocidad maxima de las fibras tipo I, el
cual fue asociado con un tipo alterado de miosina (i.e., 28% mas de miosina de cadena liviana 3 vs. 2). De este modo, el
entrenamiento de resistencia intenso realizado por periodos prolongados de tiempo resulta en alteraciones en la actividad
miosin-ATPasa, donde las fibras tipo II se vuelven més parecidas a las fibras tipo I y estas ultimas incrementan la actividad
ATPasa y alteran el tipo de miosina e incrementan la méaxima velocidad de acortamiento. Estas observaciones apoyan la
posibilidad que en el sujeto del presente estudio, los 7 afios de entrenamiento de resistencia extremadamente intenso y el
incremento de la eficiencia muscular mientras pedalea, estuvieran relacionados al tipo alterado de miosina que permitid
que una mayor cantidad de la energia liberada de la hidrolisis del ATP durante la contraccién sea convertida en produccion
de potencia.

En este atleta no se tomaron muestras musculares obtenidas quirtirgicamente para probar directamente esta hipdtesis
acerca de que la conversion del tipo de fibra muscular contribuy6 al gran incremento en la eficiencia mecénica o muscular
mientras se pedalea. De este modo, esta hipétesis que plantea que en este individuo las fibras musculares tipo I se
incrementaron, requiere la identificacion de otras caracteristicas de rendimiento que hayan cambiado en este individuo
durante el periodo de 7 afios, teniendo en cuenta la discusion de si las mismas son consistentes con la hipdtesis del
incremento del porcentaje de fibras musculares tipo I.

Aunque durante todas las mediciones de laboratorio de la eficiencia mecanica, la cadencia de pedaleo fue mantenida
constante a 85 rpm, la cadencia de este individuo elegida libremente durante una competicion en modalidad contrarreloj
de 30 a 60 min de duracién, se increment6 progresivamente durante este periodo de 7 afios desde ~ 85-95 rpm hasta ~
105-110 rpm. Efectivamente, este incremento en las revoluciones por minuto elegidas libremente cuando se pedalea a alta
intensidad es consistente con los incrementos en las fibras musculares tipo I, debido a que los ciclistas con un alto
porcentaje de fibras tipo I eligen una mayor cadencia de pedaleo cuando se ejercitan a altas producciones de potencia (22).
Aunque esto inicialmente parece paraddéjico, mayores cadencias de pedaleo sirven tanto para acercar la velocidad de
contraccion de las fibras musculares a la velocidad de maxima potencia como para reducir la fuerza muscular y de pedaleo
requerida para cada ciclo de pedaleo. Se debe tener en cuenta que cuando se realiza ejercicio a una determinada tasa del
metabolismo oxidativo, un incremento del 8% en la eficiencia mecénica va a resultar en un 8% més de desarrollo de
potencia y fuerza muscular en los pedales, cuando la cadencia de pedaleo es mantenida constante. A medida que se
incrementa la eficiencia de pedaleo debido al incremento del porcentaje de fibras musculares tipo I, es posible que el
incremento de la potencia se manifieste incrementando la cadencia de pedaleo (i.e., velocidad) en vez de incrementando la
fuerza muscular dirigida a los pedales. Este enfoque parece producir menos sensacion de esfuerzo relativo a la fuerza



muscular (27). De este modo, es probable que los incrementos en la cadencia de pedaleo elegida libremente desplegados a
través de los afos por este campeon del Tour de Francia reflejen su incremento en la eficiencia mecanica, coincidiendo con
el patron esperado como resultado de la conversion de fibras musculares desde el tipo II al tipo I.

Este reporte ha identificado el factor fisiolégico que mejoré mas desde las edades de 21 a 28 afios en el ciclista que
actualmente se ha convertido en el seis veces consecutivas Gran Campeodn del Tour de Francia es la eficiencia muscular.
Como resultado de esto, la produccién de potencia mientras se pedalea a un VO, absoluto de 5,0 I/min se increment6 en un
8%. Otro factor que le permiti6 a este individuo convertirse en Gran Campedn del Tour de Francia fue sus grandes
reducciones en el peso corporal y grasa corporal durante los meses previos a la carrera. De este modo, a través del periodo
de 7 afos, el ciclista desplegd un incremento notable de 18% en su potencia en estado estable por kilogramo de peso
corporal mientras pedaleaba a un dado VO, (e.g., 5 /min). Nosotros planteamos la hipétesis que indica que el incremento
de la eficiencia muscular podria reflejar alteraciones en el tipo de miosina muscular estimulado a partir de los afios de
entrenamiento intenso de 3-6 horas durante la mayoria de los dias. Es notable que a la edad de 25 afios este individuo
desarroll6 un cancer avanzado, que requirié cirugias y quimioterapia, sin embargo estos eventos no parecieron impedir
que se produjera su maduracion fisioldgica y logros atléticos. Claramente, este campedn materializa un fendmeno tanto de
seleccion natural genética como el extremo al cual el humano puede adaptarse al entrenamiento de resistencia realizado
por una década o mas en una persona que esta verdaderamente inspirada.
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