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RESUMEN

El entrenamiento de ciclismo excéntrico induce la hipertrofia muscular y aumenta la produccion de potencia de las
articulaciones en los no deportistas. Ademas, el ciclismo excéntrico puede considerarse un tipo de entrenamiento de fuerza
especifico del movimiento para los ciclistas, pero hasta ahora no se sabe si el entrenamiento de ciclismo excéntrico puede
mejorar el rendimiento del ciclismo en ciclistas entrenados. Veintitrés ciclistas amateur masculinos fueron asignados al
azar a un grupo de entrenamiento de ciclismo excéntrico o concéntrico. El ciclismo excéntrico se realiz6 a una cadencia
baja (~40 revoluciones por minuto) y la intensidad fue controlada por el esfuerzo percibido (12-17 en la escala de Borg)
durante intervalos de 2 minutos (repetido 5-8 veces). La cadencia y el esfuerzo percibido del grupo concéntrico coincidian
con los del grupo excéntrico. Ademas, después del ciclismo excéntrico o concéntrico, ambos grupos realizaron intervalos
aerobicos tradicionales con una cadencia libremente elegida en la misma sesién (4-5 x 4-15 min.). Los participantes
entrenaron dos veces por semana durante 10 semanas. Se evalu6 el consumo méximo de oxigeno (VO2max), la produccion
de potencia aerébica maxima (Wmax), el umbral de lactato, la fuerza isocinética, el grosor muscular, las caracteristicas de
pedaleo y el rendimiento del ciclismo (sprints de 6 y 30 segundos y una prueba crono de 20 minutos) antes y después del
periodo de intervencion. Las inferencias sobre el valor real de los efectos se evaluaron mediante inferencias probabilisticas
basadas en la magnitud. El ciclismo excéntrico indujo hipertrofia muscular (2,3 + 2,5% mas que el concéntrico) y aumento
de la fuerza excéntrica (8,8 = 5,9% més que el concéntrico), pero estos efectos de pequeia magnitud no parecieron
trasladarse a mejoras en las evaluaciones fisioldgicas o en el rendimiento del ciclismo. Por el contrario, el entrenamiento
excéntrico parecia tener efectos limitantes o perjudiciales sobre el rendimiento del ciclismo, medido como Wmax y una
prueba crono de 20 minutos. En conclusion, el entrenamiento de ciclismo excéntrico no mejoré el rendimiento de ciclismo
en ciclistas amateur. Se requiere investigacion adicional para determinar si los presentes hallazgos reflejan una falta real
de eficacia, efectos negativos o una respuesta retardada al entrenamiento de ciclismo excéntrico.

INTRODUCCION

La capacidad de un ciclista para liberar energia y la habilidad de transferirla al pedalear la bicicleta son los principales
factores determinantes del rendimiento en el ciclismo. El rendimiento del ciclismo en carretera esta limitado
principalmente por la capacidad de energia aerdbica, pero el entrenamiento de la fuerza (anaerdbico) ha demostrado ser
un valioso complemento al entrenamiento de resistencia tradicional de los ciclistas [1,2]. Rgnnestad et al. [3] mostraron
que 12 semanas de entrenamiento de fuerza mejoraron la economia del ciclismo durante el ciclismo submaximo de larga
duracién y aumentaron la producciéon media de potencia en los dltimos 5 minutos con el méximo esfuerzo. Otros estudios
apoyan estos hallazgos [4], pero los efectos beneficiosos del entrenamiento de fuerza no son inequivocos [1].



Curiosamente, Vikmoen et al. [4] encontraron una fuerte relacion entre la hipertrofia muscular del cuadriceps y las
mejoras en el rendimiento del ciclismo después de 11 semanas de entrenamiento de fuerza (40 minutos de prueba crono).
Ademas, mas alla de la hipertrofia, la conversion de las fibras musculares tipo IIx a tipo Ila también se asocié con mejoras
en el rendimiento [4,5]. En consecuencia, podriamos plantear la hipdtesis de que la falta de respuesta al entrenamiento de
fuerza en ciclistas podria deberse a la falta de hipertrofia y/o a la conversion del tipo de fibra. Parece razonable prever que
el entrenamiento de fuerza no siempre resulta en adaptaciones morfolégicas musculares en ciclistas, ya que el
entrenamiento de fuerza se lleva a cabo junto con un gran volumen de entrenamiento aerdbico de resistencia [2]. Esto es
consistente con informes anteriores que sugieren que el entrenamiento de resistencia simultaneo puede mitigar los efectos
del entrenamiento de fuerza mediante la inhibicién de las vias anabdlicas [6]. Sin embargo, debemos reconocer que el
entrenamiento de fuerza induce efectos neurales, por ejemplo, una mayor tasa de desarrollo de fuerza (RFD) a través de
una mayor frecuencia de disparo de motoneurona [1] y que estos efectos neurales pueden contribuir a un mejor
rendimiento del ciclismo independientemente de la hipertrofia muscular [2].

Asumiendo que la hipertrofia inducida por el entrenamiento de fuerza y la conversion del tipo de fibra (IIx a IIa)
contribuyen a mejorar el rendimiento del ciclismo (por ejemplo: [4]), podemos deducir que los ejercicios que activan las
unidades motoras IIx (es decir, todas las unidades motoras) son imperativos para los ciclistas. Con este fin, la alta carga
impuesta durante el ejercicio excéntrico ha demostrado ser efectiva para inducir la hipertrofia y la fuerza muscular, y para
iniciar la conversion de tipo IIx a tipo IIa [7,8,9,10].

El ciclismo excéntrico se introdujo inicialmente como una forma de investigar la fisiologia del trabajo muscular concéntrico
y excéntrico [11], y como un modelo para el dafio muscular inducido por el ejercicio [12]. En los tltimos afios, el ciclismo
excéntrico se ha aplicado para aumentar la fuerza de los extensores de rodilla y la hipertrofia en diferentes poblaciones, y
para facilitar la recuperacion de lesiones, como la ruptura del ligamento cruzado anterior [9]. Ademas, Leong et al. [13]
observaron una mejoria en la potencia maxima de ciclismo concéntrico y un aumento en el grosor del vasto lateral y recto
femoral después de sélo 8 semanas de ciclismo excéntrico (5-10,5 minutos por sesién) en participantes jévenes y sanos (no
deportistas). Sorprendentemente, pocos estudios han incluido a deportistas, pero Gross et al. [14] informaron que el
ciclismo excéntrico (20 minutos, 3 sesiones por semana) indujo hipertrofia muscular y mejord la altura del
countermovement jump en esquiadores alpinos junior. Hasta donde sabemos, ningtin estudio ha probado la eficacia del
ciclismo excéntrico para mejorar el rendimiento del ciclismo en ciclistas de carretera. Ademas, estudios anteriores han
llevado a cabo el ciclismo excéntrico en una bicicleta reclinada, mientras que aqui utilizamos una bicicleta comun que
permite un posicionamiento mas especifico del ciclismo durante el ejercicio.

El principio de especificidad ha sido documentado desde hace mucho tiempo en relacién con el rango de las articulaciones
y se cree que esta relacionado tanto con las adaptaciones neuronales como las morfolégicas [15]. Dado que el ciclismo
convencional requiere trabajo concéntrico puro, se espera que las adaptaciones neurales derivadas del ciclismo excéntrico
tengan una transferencia limitada a un mejor rendimiento del ciclismo [8,16]. Sin embargo, la especificidad del ejercicio
excéntrico (acciones de alargamiento muscular a niveles de fuerza mas altos) podria inducir cambios arquitecténicos
distintivos de ventaja para la produccion de potencia del ciclismo. Basdndose en las observaciones de estudios sobre otras
formas de entrenamiento excéntrico [17,18], se puede esperar una mayor hipertrofia muscular regional y una mayor
longitud del fasciculo del entrenamiento de ciclismo excéntrico.

Por consiguiente, el proposito del presente estudio fue comparar los efectos del ciclismo excéntrico especifico con el
ciclismo concéntrico habitual, con el mismo esfuerzo y cadencia percibidos, sobre el rendimiento del ciclismo y los
determinantes fisioldgicos del rendimiento del ciclismo en ciclistas entrenados y amateur de carretera. Se planted la
hipotesis de que el ciclismo excéntrico funcionaria como una forma especifica de entrenamiento de fuerza y, por lo tanto,
aumentaria el grosor de los extensores de rodilla (hipertrofia), lo que resultaria en un mejor rendimiento del ciclismo tanto
en pruebas de corta (anaerébica) como de larga duracion (aeroébica).

METODOS

Diseno

El presente estudio fue un ensayo controlado aleatorio. Los participantes fueron asignados aleatoriamente a un grupo
ciclista excéntrico (ECC) o a un grupo ciclista concéntrico (CON). El grupo CON realizé ciclismo concéntrico convencional,
con la misma baja cadencia y tasa de esfuerzo percibido (RPE) que el grupo ECC (Tabla 1). Ademas del entrenamiento
excéntrico y concéntrico de baja cadencia, todos los participantes realizaron el entrenamiento aerébico tradicional a
intervalos en los mismos dias (Tabla 1). Los participantes se sometieron a un periodo de 10 semanas de entrenamiento
supervisado (17 sesiones). Las pruebas fisioldgicas y de rendimiento se realizaron una semana antes y después del periodo



de intervencion. Las pre-pruebas fueron precedidas por una sesion de familiarizacion.

Tabla 1. Resumen del periodo de intervencion.

Week ECCICON RPE (Borgs scale) Aerobic intervals Aerobe intervals RPE (Borgs scale)
151 sessinn Ind session

1 Familiarization to tests and pre-testing
2 5x2 min® 12 4x12 min (83-87% HR ..} 4x15 min (B3-87% HR,,.)" 15-16
3 5x2 min 13 4x12 min (83-87% HR,,..) 4x15 min (B3-87% HR,, ..} 15-16
E| Gt min 13 4x12 min (83-87% HR,,..) 4x15 min (B3-87% HR,,..) 15-16
5 Bl min 14 5x8 min (88-92% HR,,..) 4x10 min (BE-92% HR,,..) 16
6 7x2 min 15-16 Sx& min (88-92% HR,_..) 4x10 min (BR-92% HE, ..} 16-17
7 Bx2 min 153=16 5x8 min (88-92% HR,....) 4x10 min (B8=92% HE ..} 16=17
8 Ex2 min 16=17 Sxd min (93-98% HER,....) Sx6 min (93-98% HE,,...) 17
9 7x2 min 16=17 5xd min (93-98% HEK,...) 5x6 min (93-98% HE,...) 17=18
10 | Gl min 16-17 5xd min (93-98% HE,..) 17-18
11 Post-testing

*2 min rest periods between all intervals.

UM Concentng cye ||.|11_'.; ECC; Eccentne \'}'\'Ill'ly'; HE . Maximal heart rate; RPE; Rate an-qr"qi\.xu] exertionm,
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Participantes

Los participantes fueron 23 ciclistas amateur (33 + 12 afios y 77 + 7 kg), con un volumen medio de entrenamiento de 10 +
5 horas semanales en el afio anterior al estudio. En los ultimos 3 meses anteriores al estudio, habian realizado 1,0 = 1,7
horas semanales de entrenamiento de fuerza, y ninguno de los deportistas realizé un entrenamiento sistematico de
ciclismo de velocidad (por ejemplo, intervalos de <30 segundos). En base a los criterios presentados por De Pauw et al.
[19], nuestro ciclista podria definirse como entrenado (nivel 3 6 4 de 5). Todos los ciclistas completaron el estudio.

El estudio se realiz6 de acuerdo con las normas éticas establecidas por la Declaracion de Helsinki de 1975 y fue aprobado
por el comité ético local del Departamento de Ciencias del Deporte de la Universidad de Ciencias Aplicadas de Noruega
Interior, Lillehammer; y la Autoridad Noruega de Proteccion de Datos. Todos los participantes firmaron un formulario de
consentimiento informado.

Pruebas de Ciclismo

Todas las pruebas de ciclismo se realizaron con un ciclo-ergémetro Lode Excalibur Sport (Lode, Groningen, The
Netherlands), y se realizaron en condiciones ambientales estandarizadas: 16°-18° y 30-40% de humedad. A los
participantes se les pidié que se abstuvieran de la cafeina y la nicotina 4 horas antes de la prueba y que evitaran la
actividad fisica de alta intensidad el dia antes de la prueba. La ingesta de alimentos se estandarizé individualmente en los
dias de prueba. Las pruebas de rendimiento y fisioldgicas se realizaron durante dos dias. Durante el primer dia se realiz6
un protocolo de perfil de lactato sanguineo, el VO2max, y una prueba crono de 20 minutos, mientras que las pruebas de
sprint se realizaron junto con las pruebas de fuerza isocinética en el segundo dia. Se dieron 20 minutos de descanso entre
el VO2max y la prueba crono de 20 minutos, mientras que entre las otras pruebas se dieron 10 minutos.

Perfiles de Lactato Sanguineo, Economia del Ciclismo y VO2max.

Con la cadencia elegida libremente, la prueba de perfil de lactato comenz6 a 125 W durante 5 minutos. A continuacidn, la
carga se incrementé en 50 W cada 5 minutos hasta alcanzar una concentracion de lactato en sangre capilar ([La-]b) de 3,0
mmoleL-1. La carga se incrementd en 25 W hasta que se alcanz6 un [La-]b de 4,0 mmoleL-1 (Biosen C-line Clinic, EKF
Diagnostics, GmbH, Barleben, Alemania). El umbral de lactato se determind como la potencia de salida en 4 mmol+L-1 [La-
Ib, calculada a partir de la relacién entre [La-]b y la potencia de salida utilizando una regresion lineal entre la [La-]b mas
cercana inferior y superior a 4 mmoleL-1. La economia de ciclismo (Weml O2-1) se calculé a partir del consumo medio de
oxigeno entre 3 y 4,5 minutos de las dos primeras etapas submaximas (125 Wy 175 W).


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0208452.t001

La prueba de VO2max se inici6é con 1 minuto de ciclismo a una potencia de salida correspondiente a 3 W-kg-1 (redondeada
al 50 W mas cercano). La potencia de salida se increment6 posteriormente en 25 W cada minuto hasta el agotamiento. El
VO2max se determind por el promedio de las dos mediciones de VO2 mas altas (periodos de 30 segundos), y la potencia de
salida méaxima aerdbica (Wmax) se calculé como la potencia media de salida del ultimo minuto de la prueba.

Mediciones de la Fuerza de Pedaleo.

El torque generado en el eje del cigliefial se media cada 2° mediante galgas extensométricas desarrolladas y adheridas al
brazo del cigiiefial por el fabricante del ciclo-ergémetro Lode. El torque maximo, el angulo del torque maximo y el torque
minimo fueron promediados desde ambas piernas. El torque maximo se calculé como la media del torque de propulsion
mas alto durante la fase de descenso, mientras que el torque minimo se calculé como la media del torque resistivo mas alto
durante la fase de ascenso. Los angulos del cigiiefial se referenciaron a 0° en el punto muerto superior y 180° en el punto
muerto inferior; la calibraciéon de ajuste cero en el software Lode se realizé antes de cada prueba (Lode Ergometry
Manager 9.3.1.0). Los datos del torque del cigiiefial se registraron como la media de 1,5 a 4,5 minutos durante el periodo
de 5 minutos més cercano a 4 mmoleL-1 de lactato durante la prueba de perfil de lactato sanguineo (273 + 23 W para el
grupo ECC y 239 + 42 W para el grupo CON). En la post-prueba, se realizaron mediciones individuales del torque del
cigliefial a la misma potencia de salida y con la misma cadencia que durante la pre-prueba.

Prueba Crono de 20 minutos.

En la prueba crono de 20 minutos, los participantes buscaron la mayor potencia media de salida posible (ciclo-ergémetro
Lode Excalibur Sport). La cadencia fue elegida libremente, y los participantes controlaron la potencia durante toda la
prueba utilizando una unidad de control electrénica que gobernaba el freno electromagnético en la rueda del ciclo-
ergometro (modo hiperbdlico). La [La-]b fue medida cada 5 minutos. La cantidad de agua o bebida deportiva consumida se
anotd durante la pre-prueba y se repitié durante la post-prueba.

Pruebas de Ciclismo de Velocidad.

Se realiz6 un calentamiento especifico del ciclismo de 10 minutos, incluyendo dos sprints subméaximos y un descanso de 1
minuto, antes de las pruebas de sprint de 6 y 30 segundos (Wingate) (ciclo-ergémetro Lode Excalibur Sport). La prueba de
6 segundos se realizd con el maximo esfuerzo a partir de una posicion de reposo (2 intentos; 2 minutos de reposo; el mejor
intento se utilizo para el andlisis estadistico). La prueba de 30 segundos de Wingate comenz6 mientras se pedaleaba a 60
revoluciones por minuto (RPM) sin resistencia de frenado. Luego, después de una cuenta regresiva de 3 segundos, se
aplicd la resistencia de frenado al volante y permaneci6 constante durante toda la prueba. La resistencia de frenado se fij6
en 0,75 Nm-kg-1 de masa corporal tanto en la prueba de 6 segundos como en la de 30 segundos. La cadencia se muestreo
a b5 Hz y se calcularon los valores de potencia de salida correspondientes (Lode Ergometry Manager 9.3.1.0). La potencia
media de salida se presenté como la potencia media de salida sostenida durante las pruebas de 6 y 30 segundos. Los
ciclistas permanecieron sentados durante las pruebas y se les dio un fuerte aliento verbal. Los participantes fueron
instruidos a pedalear lo més rapido posible desde el principio y a no conservar energia para la ultima parte de la prueba
(para evitar regular el ritmo durante la prueba Wingate).

Pruebas de Fuerza Isocinética

Sentados con 85° en las caderas, la parte superior del cuerpo y los muslos estabilizados por cinturones y cintas de Velcro,
los participantes fueron sometidos a pruebas isocinéticas de fuerza de los extensores de rodilla de su pierna dominante
(HUMAC NORM, Computer Sports Medicine Inc, Massachusetts, EEUU.). Precedido por 5 contracciones de calentamiento
para cada velocidad, se prob¢ la fuerza concéntrica y excéntrica maxima a 60°-sec-1. El torque maximo de tres intentos
consecutivos a cada velocidad se utilizo en el andlisis estadistico posterior. El torque isométrico maximo de los extensores
de rodilla se evalué en 60° durante 5 segundos (2 intentos; el valor mas alto utilizado para el anélisis estadistico). Se dio 1
minuto y 30 segundos de descanso entre las pruebas y los calentamientos, respectivamente.

Grosor del Musculo

La evaluacion ecografica se ha realizado siempre antes de cualquier otra prueba y con un minimo de 24 horas de descanso
desde la tltima sesion de entrenamiento.

Se midié el grosor del musculo vasto lateral (VL) y recto femoral (RF) a partir de ecografias (HL9.0/60/128Z-2, Telemed
Ltd Lituania, Echo Wave II, Italia, Milan). Las imégenes se obtuvieron a media distancia entre el trocanter mayor y el
condilo femoral. Los sitios de escaneo se registraron en papel de acetato para mediciones posteriores. Sin embargo, se
tuvo mucho cuidado en igualar los sitios de escaneo pre- y post-intervencion ajustando la orientacién de la sonda para
mostrar puntos de referencia similares (por ejemplo, tejido conectivo y vasos sanguineos). Todas las imagenes fueron
analizadas de forma cegada por el mismo investigador usando Image] (Wayne Rasband, National Institutes of Health,



Bethesda, MD). La distancia entre las aponeurosis superficial y profunda se midid en tres sitios diferentes en el tercio
medio del ancho del campo de visién. Una media de estas mediciones se utilizé como grosor muscular.

Las mediciones de ultrasonido de la arquitectura muscular han demostrado consistentemente que son validas [20]. La
fiabilidad de las mediciones repetidas con el método actual se ha estimado como aceptable, con un coeficiente de variacién
del 2,0% [21].

Entrenamiento
Ciclismo Excéntrico o Concéntrico.

Cada sesion comenzo con un calentamiento de 10 minutos a baja intensidad (120-160 W). La Tabla 1 proporciona un
resumen del entrenamiento excéntrico y concéntrico, que comenzé a 2 x 2 minutos y progresé a 8 x 2 minutos. Los
descansos inter-intervalos fueron siempre de 2 minutos. Los participantes del grupo ECC realizaron su entrenamiento en
un Cyclus2 Eccentric Trainer (RBM elektronik-automation GmbH, Leipzig, Alemania), mientras que los del grupo CON
utilizaron una Body Bike Classic (BODY BIKE international A/S, Frederikshavn, Dinamarca). El indice del esfuerzo
percibido (escala de Borg 6-20) se utilizé para determinar la intensidad durante el ciclismo excéntrico y concéntrico (Tabla
1). Tanto el grupo ECC como el grupo CON pedalearon a una cadencia de 40 RPM. El ergémetro excéntrico mostraba la
cadencia, mientras que el grupo CON seguia el ritmo de un metrénomo. En consecuencia, la intensidad se ajusto
individualmente con la resistencia. La fuerza media (N), la potencia (W) y la frecuencia cardiaca se registraron durante el
ciclismo excéntrico, mientras que sélo se registré la frecuencia cardiaca en el ciclismo concéntrico.

Intervalos Aerobicos.

La ultima parte de la sesidon de entrenamiento fue igual para todos los participantes y comenzé con un calentamiento
progresivo de 10 minutos para prepararse para los intervalos aerdbicos (Tabla 1). Durante estos intervalos aerdbicos, la
mayoria de los participantes utilizaron su propia bicicleta en los CompuTrainers (RacerMate Inc, Seattle, Washington,
EEUU) con registro de cadencia y potencia, mientras que el resto de los ciclistas completaron los intervalos aerdbicos en
una Body Bike Classic. Al final de cada sesion, los participantes recibieron una barrita de proteinas de 29 g ("Big100 bar",
Proteinfabrikken, Stokke, Noruega) con fines de recuperacion.

Tapering

La ultima sesion de entrenamiento organizada y la post-prueba estuvieron separadas por 5 dias. En este periodo, los
participantes fueron instruidos para realizar tapering con una disminucién de 50 por ciento en su volumen de
entrenamiento individual [22], y para realizar una sesién de entrenamiento de 5 x 2 minutos de intervalos aerébicos al
93-98% de la frecuencia cardiaca maxima y 17-18 en la escala de Borg, dos dias antes de la post-prueba. El propdsito con
el tapering era permitir la recuperacion y las adaptaciones finales antes de las post-pruebas [23].

Estadisticas

Los datos fueron analizados en una hoja de calculo disefiada para un ensayo controlado que permite ajustar dos variables
predictoras [24]. En todos los andlisis, las diferencias en los cambios entre los grupos se ajustaron para el nivel de
referencia con el fin de corregir la regresion al efecto medio (aquellos con una puntuacion alta en la pre-prueba tienden a
debilitarse y aquellos con una puntuacion baja en la pre-prueba tienden a mejorar). Ademas, la hoja de calculo permite
incluir una variable explicativa adicional, e incluimos cambios en el VO2max e hipertrofia como posibles mediadores que
explican las diferencias entre los grupos de entrenamiento. Todos los datos fueron transformados a log y las diferencias
entre los grupos se informan como porcentaje con su intervalo de confianza (IC) asociado del 90%.

Los efectos se evaluaron mediante las inferencias clinicas basadas en la magnitud (MBI; [25]), un método particularmente
recomendado para muestras pequefas. La magnitud de una diferencia en la media entre los grupos se evalué mediante la
estandarizacidn, es decir, el cambio medio dividido por las desviaciones estandar (SD) iniciales de todos los sujetos. El
efecto estandarizado resultante se evalué de la siguiente manera: <0,2, trivial; 0,2-0,6, pequefio; 0,6-1,2, moderado; >1,2,
grande [25].

Para hacer inferencias clinicas sobre los valores reales de los efectos en la poblacion estudiada, los efectos se expresaron
como probabilidades de dafo o beneficio en relacién con el efecto sustancial mas pequeno (0,2 SD; [25]). La proporcién de
querer usar el entrenamiento experimental corresponde al caso de un efecto que casi con seguridad no es dafiino (<0,5%
de riesgo de dafio) y posiblemente beneficioso (>25% de probabilidad de beneficio). Esto corresponde a un Odds ratio de
66 que, segun [24,25], es suficiente para justificar el uso del tratamiento. El efecto se muestra como la diferencia o cambio
con la mayor probabilidad, y la probabilidad se muestra cualitativamente usando la siguiente escala: 25-75%,
posiblemente; 75-95%, probable; 95-99,5%, muy probable; >99,5%, muy probable [25].



Se realizaron las correlaciones de Pearson entre el cambio de los posibles mediadores (hipertrofia delta y VO2max) y las
pruebas de rendimiento entre todos los sujetos. De acuerdo con [25] una correlaciéon <0,1 se considera trivial, 0,1-0,3
pequeiia, 0,3-0,5 moderada y >0,5 grande, y sus inferencias fueron evaluadas usando la misma escala que la descrita para
los efectos anteriores.

Resultados

El ciclo excéntrico se baso en el esfuerzo percibido (Tabla 1), que resultd en una resistencia durante cada intervalo de 2
minutos de 400 = 80 N (290 £ 60 W) durante las tres primeras sesiones y 700 + 90 N (520 + 70 W) durante las tres
ultimas sesiones. La frecuencia cardiaca fue de 115 * 15 latidos por minuto (BPM) y 130 = 15 BPM durante las tres
primeras y ultimas sesiones, respectivamente. Para el grupo CON, la frecuencia cardiaca fue de 140 + 20 BPM durante las
tres primeras sesiones y de 150 + 15 BPM durante las tres ultimas sesiones.

La Tabla 2 muestra la media y la SD de todas las variables en los dos grupos al inicio. No se investigé la diferencia entre

los grupos al inicio del estudio, porque todos los andlisis incluyeron el inicio como una co-variable (controlando las posibles
diferencias).

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de las principales variables de cada grupo al inicio.
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Eccentrl-::warkatﬁﬂ s {]} .................31?1?2.. o ..............31?+6’5
Emnmcpﬂwemﬁﬂ s iWi b MSOx28 o 160£28
Efﬁ"t"cansleatPﬂkfﬂrqueatﬁﬂ s U?‘?Bi”B _______________________?2?i“4
CDHCE"terﬂaktquucatﬁﬂsiNmi?‘-2113? 229+33
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Concentric power at 60°-s “-““ b M6 225 15423
Concentric angle at peak torque () 6341816411?1
lmmﬂtﬂcpmkmmuf-‘atﬁﬂEle14214126“33
ﬁwspf'"'mea"r'mrfm e M276x102 0 1251%84
3ﬂs=csprmtm=anp°w=riwl??5*62?61152
20-min time trial (W) . 28x32 . 260+d2
20- '"m"m'“ﬂﬂ“""’kﬁ L et 30X 06 30T
20-min time trial average 'aﬂm 'i'"fﬂﬂ' L 15511?66115
Endurance determinants
VOoymax (Ml ... 4668616 | 4796+518
VO (mlkg™) o loexlxl00 ol 620£94

Winax (W) b A06£54 383236
4mmnlt lattatethreshﬂld (Wkg} b 33207 30208
beclmgm"ﬂmﬂWmll1631‘*9169103
Pedaling peak torque(™N) 69572 1 695%98
Pedaling efficiency (%) |~ 84x3l1 . 806%81
Pedaling averageangle() |~ 92+56 . 903%52
Pedaling min torque(N) 1 -95%13 . -128%39
Pedaling cadence (RPM) b 94456 1 910%48
Training volume last 12 weeks {hours per week} 10+ 4 8+4

CON: Concentric cycling; ECC: Eccentric cycling; RPM: Revolutions per minute.
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https://doi.org/10.1371/journal.pone.0208452.t002

La Tabla 3 presenta la diferencia porcentual en los cambios medios entre CON y ECC. La columna de la izquierda muestra
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los efectos del ECC comparado con el CON cuando sdlo se ajusta para el inicio. En general, las diferencias entre los grupos
fueron triviales o pequeinias. Hubo un pequeno efecto beneficioso probable del ECC sobre la fuerza excéntrica en
comparacion con el CON (fuerza/trabajo/potencia isocinética excéntrica). Ademas, hubo un pequeiio efecto posiblemente
claro sobre el cambio en la hipertrofia en el ECC. Para las pruebas de rendimiento, los efectos del ECC fueron en general
negativos pequenos o triviales, con claros efectos negativos en la prueba crono de 20 minutos, Wmax y la media del torque
maximo y del dngulo de pedaleo.

Tabla 3. Diferencia porcentual en los cambios entre grupos con inferencias basadas en la magnitud cuando se ajusta al inicio y al
cambio en VO2max, o cuando se ajusta al inicio y al cambio en el volumen muscular.



Diff ECC-CON adjusted for baseline Diff ECC-CON adj for baseline and | Diff ECC-CON adj for baseline

| delta VO, | and delta hypertrophy
Mean diff £ 90°% CI Inference Mean diff £ 90% CI Inference Mean diff £ Inference
90% C1

Muscle thickness | | | |
Wastus lateralis (VL; mm) | 2.6+ 5.2 | small™ e | 48+ 67 | small™ feas
Rectus femaoris (REF; mm) | L6+ 38 | smal |4 | 5.5+ 6.1 | small ==
Mean of RF and VL {mm) | 23+15 | small® | 4.3+ 34 | small**
Strength | | | | | |
Eccentric peak torque at 6075 '{Nm) | BEt59 | smalltt 11694 Losmall”t | 126+9% 0 small™”
Eccentric work at 60°-5 " (1) . 54£7.0 | smallheste | 7.7 % 105 | sl 1ag289 | med
Eccentric power at 607 5™ (W) | 8.2% 102 | smal e | 9.2+ 135 | small == | 3582136 | large*”
Eccentric angle at peak torque at 60757 (*) | AT+ 6.8 | triv* | 04+ 10.2 | ey | -B7z120 | small’
Concentric peak torque at 607" (Nm) | -3l 6.2 | triv” | 3B+ 95 | small® | 20275 | small’
Concentric work a1 6™ (1) | 25159 | triv’ | 451 7.3 | oosmall” ) W5EE85 0 small”
Concentric power at 605" (W) | 1.9+ 5.8 | triv’ | 2877 | triv’ | -&Ex90 small’
Concentric angle at peak torque (°) . 0.7 5.6 | om 5427.1 | small*=** | 0p2e84 | iy
Isometric peak torque at 60° (Nm) | 32+89 | triyeer 13,4+ 126 | mod"™ T 814150 small
Performance tests [ | | | | |
Gesec sprint mean power (W) . 0.9 £ 5.0 | e 0.9 £ 6,1 |t 36 RS small e
M)-zec sprint mean power (W) | A6t 25 | triv’ | 1.9+ 3.8 | small™ feas | dEx3l triv”
20-min time trial (W) | 235+ 38 | small® | -3+ 6.4 | small® | Art4s  small’
20-min time trial (W-kg') | 23+ 39 | L5+ 6.7 | | 3rxas i
20-min time trial average lactate (mmaol-L") | 334221 | U | TR+ 262 | small’ | -lox2a3 | e
Endurance determinants | | | | | |
VOzenas (1) |-16£29 [ . | o7:3s | wi
VO (mlkg ™) |00+32 | o™ | | 28x40 | e
Wy (W) |-30+29 | smallt | [ | 1733 v
4 mmol-L ' lactate threshold (W-kg'") | 0.9 +50 | 0.3+ 89 | w0753 ™
Cyeling economy (W-ml") |0.3%38 | e 0.1 5.1 [ o Y 5% N S 17\
Pedaling characteristics | | | | | |
Pedaling peak torque (N) | -5.9 + 8.2 | osmall™t 29+ 124 | small*™ fear | 6795 | small’
Pedaling efficiency (%) | LI £35 | triv* | 06 + 4.6 | iy | 0737 | triv"
Pedaling average angle (7) | 27434 | small™t | 1752 | small’ | -lEx45s  small’
Pedaling min torgque (N) | 112187 | L | -7 72156 | small® | -34x1s0 | triv*
Pedaling cadence (RPM) 04+ 3.9 O ot 4.2+ 4.9 e ™ LB+ 45 triv*

Magnitude thresholds (for mean change divided by baseline 50 of the total sample): <020, trivial; 0.20-0.59, small; 0.60-1.1%, moderate; = 1.20, large.
Asterisks indicate effects clear at the 5% level and likelihood that the tree effect is substantial or trivial, as follows

*possible

“*likely

“*very likely

" most likely.

" possibly harmful

*likely harmful.

Opossibly teivial

“MNikely trivial.

CI: Confidence intervals; CON: Concentric eycling: ECC: Eccentric cyeling: RPM: Revolutions per minute.

hitps/fdoi.org 10,137 1jounal. pone. 0208452 1003
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La columna central (Tabla 3) muestra la diferencia en la media cuando se ajusta para el inicio y el cambio en VO2mazx, lo
que significa que el delta de VO2max entre grupos se mantiene constante (ajustado a cero). Este enfoque mostré
resultados generales similares a los del ajuste al inicio, pero la fuerza concéntrica (torque y trabajo maximo), el lactato
sanguineo promedio durante la prueba crono de 20 minutos, el torque minimo de pedaleo y las RPM de pedaleo se
volvieron pequenos y claramente negativos para el ECC.

La columna derecha (Tabla 3) muestra el efecto del ECC (comparado con el CON) cuando se ajusta para el inicio y la
hipertrofia (media de VL y RF). Las diferencias en las pruebas de rendimiento seguian siendo negativas y triviales o
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pequeias (20 minutos en W, posiblemente dafiinas). En todo caso, las diferencias entre el ECC y el CON en las pruebas de
rendimiento se hicieron mayores cuando se controld el cambio en la hipertrofia, lo que indica que el efecto de la hipertrofia
en el rendimiento del ciclismo fue negativo para el grupo ECC.

Los efectos del cambio en los posibles mediadores, VO2max e hipertrofia, sobre las diferencias entre los dos grupos se
presentan en la Tabla 4. En general, los efectos de los mecanismos fueron triviales o pequefios y poco claros. Sin embargo,
para el cambio en el VO2max hubo algunos efectos claramente negativos del grosor del musculo VL, la potencia media del
sprint de 30 segundos, el torque maximo de pedaleo, la eficiencia mecanica de pedaleo, el &ngulo concéntrico del torque
maximo y el torque maximo isométrico, lo que indica que los aumentos en el VO2max en ECC influyeron negativamente en
estos resultados en comparacién con CON.

Tabla 4. Efecto porcentual del cambio en el VO2max y el cambio en la hipertrofia (mediadores) sobre la diferencia entre los grupos.



Muscle thickness

Vastus lateralis (VL; mmj)

Rectus femoris (RF; mm)

Mean of BF and VL {(mm)

Strength

Eccentric peak torgue at 075" {(Nm)
Eccentric work at a0 ()

Eccentric power at 60751 (W)
Eccentric angle at peak torque at 6075 (7]
Concentric peak torque at 6075 (Nm)
Concentric work at 60" ™' (1)
Concentric power at 60°-5 LW
Concentric angle at peak torque (7]
Isometric peak torque at 60° (Nm)
Performance tests

6-sec sprint mean power (W)

30-sec sprint mean power (W)
20-min time trial (W)

20-min time trial (W-kg'')

20-min time trial average lactate (mmaol-L")
Endurance determinants

VO (ml)

VO (kg ')

W (W)

4 mmol-L ! lactate threshold (W-kg ')
Cyeling economy (W.ml ™)

Pedaling characteristics

Pedaling peak torgue (N)

Pedaling efficiency (%)

Pedaling average angle (*)

Pedaling min torque (W)

Pedaling cadence (RPM)

Magnitude thresholds (for mean change divided by baseline SD of the total sample): <0.20, rivial; 0.20-0.59, small; 0.60-1.19, moderate; = 1.20, large.
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25224
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Asterisks indicate effects clear at the 5% level and likelihood that the true effect is substantial or trivial, as follows

**likely.
' possibly harmiful
"likely harmiful
***yery likely harmful.,
“possibly trivial
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CI: Confidence intervals; CON: Concentric eycling: ECC: Eccentric cycling: RPM: Revolutions per minute,
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Para la hipertrofia, hubo algunos efectos negativos claros en la potencia media del sprint de 6 segundos, el trabajo y la
potencia excéntricos, lo que indica que el aumento de la hipertrofia tuvo efectos negativos en el ECC en comparacién con

el CON (Tabla 4).

Incluyendo a todos los participantes (n = 23), hubo grandes correlaciones claras entre el cambio en la hipertrofia (RF+VL)
y el cambio en el Wmax (0,62, muy probablemente positivo) y el cambio en W-kg-1 a 4 mmol-L-1 [La-]b (0,56, muy
probablemente positivo), y una correlacion moderada con el W-kg-1 promedio durante la prueba crono de 20 minutos

(0,48, muy probablemente positivo).

Discusion
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En el presente estudio, se planted la hipodtesis de que el ciclismo excéntrico de baja cadencia induciria mas hipertrofia
muscular en los extensores de rodilla que el esfuerzo percibido en el ciclismo concéntrico de baja cadencia, y que esta
hipertrofia muscular se traduciria en un mejor rendimiento del ciclismo en ciclistas amateur. Los principales hallazgos
fueron: 1) la hipertrofia inducida por el ciclismo excéntrico del vasto lateral y el recto femoral, 2) el ciclismo excéntrico
resulté en una mejor fuerza isocinética excéntrica, que no se transfirié a la fuerza isocinética concéntrica ni al rendimiento
de la carrera de ciclismo, 3) el ciclismo excéntrico cambi las caracteristicas de pedaleo por un torque maximo mas bajo y
mas temprano durante la carrera de pedaleo y 4) el ciclismo excéntrico demostro los posibles efectos desfavorables sobre
el Wmax y el rendimiento de la prueba crono de 20 minutos.

Ciclismo Excéntrico e Hipertrofia

El ejercicio excéntrico se ha defendido durante afios por inducir la hipertrofia y la fuerza [9,26,27], y el ciclismo excéntrico
parece ser un modo viable de ejercicio para este propdsito [10,28,29]. En el presente estudio, se observé un aumento del
grosor del vasto lateral y el recto femoral. Sin embargo, la hipertrofia fue (con una probabilidad entre incierta y probable)
de pequefia magnitud en comparacion con otros estudios que investigaron el ejercicio de fuerza en general (~3% en el
presente estudio versus 6-9% segun lo resumido por Wernbom et al. [30]). Rgnnestad et al. [31] informaron una hipertrofia
del cuadriceps que se tradujo en un aumento del 0,05% en el area de seccion transversal (CSA) por dia en ciclistas bien
entrenados, lo cual es cercano al 0,04% en el grosor muscular en el presente estudio (asumiendo que los cambios en el
grosor y el CSA son comparables [30,32,33]). Sin embargo, al comparar nuestros resultados con los regimenes de
entrenamiento excéntrico puro, nuestras observaciones estan dentro del rango (0,03-0,09%) de las observaciones
resumidas por Wernbom et al. [30]. Curiosamente, Leong et al. [13] informaron una hipertrofia muscular muy grande del
vasto lateral y el recto femoral (13 y 24%, respectivamente) después de sélo 8 semanas de ciclismo excéntrico (es decir, un
aumento de 0,2-0,4% por dia). Esta discrepancia puede atribuirse a la falta de entrenamiento de los participantes
reclutados por Leong et al., en contraste con los ciclistas entrenados del presente estudio. De hecho, nuestros
participantes parecian tener un mayor grosor muscular del vasto lateral al inicio que los participantes en el estudio de
Leong et al. (~27 versus ~20 mm, respectivamente); y por lo tanto se podia esperar una hipertrofia atenuada [15]. Afios de
ciclismo en carretera pueden, de hecho, inducir hipertrofia muscular per se [34].

Las razones de los modestos efectos sobre el grosor muscular en nuestros ciclistas después del ciclismo excéntrico no se
pueden determinar con el disefio y los métodos aplicados, pero vale la pena mencionar a algunos de los posibles
responsables. En primer lugar, el ejercicio excéntrico se llevd a cabo en una bicicleta comun, lo que significé que el
deportista tuvo que utilizar una fuerza considerable de la parte superior del cuerpo para mantener una posiciéon de
ciclismo sentado durante el ejercicio. Por el contrario, cuando se utiliza una bicicleta reclinada, tipicamente utilizada para
el ciclismo excéntrico (véase: [13,14,35]), la estabilizacién obtenida del apoyo de la espalda facilita la generaciéon de fuerza
excéntrica contra los pedales. En otras palabras, la hipertrofia muscular en el presente estudio fue posiblemente limitada
por un estimulo de carga sub-6ptimo. Ademas, las sesiones de ejercicio excéntrico fueron seguidas inmediatamente por
una sesion de ciclismo aerdbico. Durante el entrenamiento concurrente, estd bien establecido que el ejercicio aerébico
puede dificultar la respuesta de la hipertrofia al ejercicio de fuerza, especialmente cuando los ejercicios aerébicos y de
fuerza se realizan con poco descanso entre medio, como en el presente estudio [6,36]. Curiosamente, los analisis
estadisticos con cambios en el VO2max como mediador revelaron que el VO2max aumentaba a expensas del grosor del
musculo vasto lateral, del torque méaximo de pedaleo y de la eficacia mecénica. Se combinaron los modos de entrenamiento
para adaptar la intervencion a los regimenes de entrenamiento de los participantes; sin embargo, probablemente se
podrian haber obtenido mejores resultados separando el entrenamiento excéntrico del entrenamiento aerdbico de
resistencia y/o aplicando un enfoque de periodizacién por bloques [37].

Ciclismo Excéntrico y Rendimiento del Ciclismo

De acuerdo con nuestra hipdtesis, se observd hipertrofia después del ciclismo excéntrico, pero no se observaron beneficios
en las pruebas de ciclismo. Es posible que la respuesta de la hipertrofia fuera demasiado pequefia para resultar en mejoras
en el rendimiento. Vikmoen et al. [4] observaron un aumento del cuadriceps de ~7% del CSA (versus ~3% en el presente
estudio) y una fuerte correlaciéon con la prueba de rendimiento de 40 minutos (watts medios; r = 0,7). Curiosamente,
cuando se agruparon los grupos, los cambios en la hipertrofia mostraron correlaciones de moderadas a grandes con los
cambios en Wmax, W-kg-1 a 4 mmol-L-1 [La-]b y W-kg-1 promedio durante la prueba crono de 20 minutos, lo que indica
que la hipertrofia es un mecanismo detrés de la mejora en el rendimiento del ciclismo. Es tentador especular si el
entrenamiento excéntrico indujo efectos muy especificos de la contraccion, que de alguna manera atenuaron o detuvieron
la capacidad de los participantes para utilizar el aumento de masa muscular en las pruebas de ciclismo convencionales. De
acuerdo con esta sugerencia, estudios anteriores han dado como resultado ninguna o sdélo pequefias mejoras en la
fuerza/potencia concéntrica después de 4-8 semanas (2-3 sesiones por semana) de ciclismo excéntrico [13,35,38]. Leong et
al. [13] informaron hipertrofia s6lida, pero sélo vieron una transferencia menor a la potencia de salida del ciclismo
concéntrico una semana después del ciclismo excéntrico. Curiosamente, Leong et al. [13] informaron signos de una
respuesta retardada con un gran aumento de la potencia del ciclismo concéntrico 8 semanas después de la intervencion de



entrenamiento. Un efecto retardado podria estar relacionado con un proceso prolongado de remodelaciéon/adaptacion
muscular [13,39], y/o con el tiempo necesario para "calibrar" el sistema neuromuscular a la masa muscular ganada.
Desafortunadamente, no pudimos probar a nuestros ciclistas en un momento posterior (por ejemplo, 2 a 4 semanas)
después de la intervencion, por lo que sélo podemos plantear hipétesis sobre un efecto positivo retardado del ciclismo
excéntrico. Cabe destacar que reducimos el volumen de entrenamiento en las dos ultimas semanas e incluimos un periodo
de tapering de 5 dias después de la ultima sesiéon de entrenamiento excéntrico.

Especificidad del Entrenamiento y Posibles Efectos Perjudiciales en el Rendimiento

La especificidad de las mejoras en la fuerza est4 bien documentada [15], y nuestro resultado confirma una mejora aislada
en la fuerza y la potencia excéntricas del entrenamiento excéntrico (por ejemplo, [8,16]). La aplicacién de cambios en el
grosor muscular como mediador estadistico mostré que la hipertrofia parecia limitar las mejoras en la fuerza excéntrica
mientras que facilitaba la fuerza concéntrica. Esto sugiere que el aumento de la fuerza excéntrica se produjo a través de
adaptaciones neurales.

Sorprendentemente, el entrenamiento excéntrico parecié inducir algunos efectos limitantes e incluso perjudiciales tanto en
las pruebas aisladas de fuerza/potencia concéntrica, como en el rendimiento de la prueba crono de 20 minutos y del Wmax.
Los efectos adversos en las pruebas de ciclismo pueden estar relacionados con el hecho de que el entrenamiento
excéntrico afectd las caracteristicas de pedaleo, es decir, un torque maximo mas temprano y menor durante la carrera de
pedaleo en comparacion con el grupo concéntrico. La diferencia de grupo en los cambios de eficiencia mecénica fue trivial,
pero también esta variable se incliné a favor del entrenamiento excéntrico. De manera confusa, se ha observado un torque
maximo de pedaleo més temprano después del entrenamiento de fuerza tradicional y se ha asociado positivamente con una
mejora en el rendimiento de 40 minutos de ciclismo [39]. Por lo tanto, nuestras observaciones indican que los cambios en
el angulo de torque méximo per se tienen un efecto limitado en el rendimiento, al menos cuando se reduce el torque
maximo.

En relacién con las altas fuerzas mecéanicas y los bajos desafios metabdlicos, el ejercicio excéntrico puede estimular
preferentemente la hipertrofia de las fibras tipo II y, en algunos casos, incluso aumentar la expresion de IIx [40]. Estas
adaptaciones podrian resultar contraproducentes para la resistencia aerdbica y podrian explicar por qué no encontramos
ningun efecto beneficioso de los tests que ponen a prueba los sistemas aerdbicos. Por otro lado, si el ciclismo excéntrico
estimuld el crecimiento de fibras tipo II concomitante con el aumento de la expresion del tipo de fibra IIx, se podria
argumentar que deberiamos haber visto mejoras en las pruebas de ciclismo de velocidad, lo cual no fue asi. Sin embargo,
un grupo méas dominante de fibra tipo II puede haber cambiado la cadencia éptima para la potencia maxima a la derecha
[41], y asi enmascarar los cambios reales en la potencia maxima de sprint mientras probabamos a nuestros ciclistas con
una carga Unica (y similar) antes y después del periodo de intervencion.

Limitaciones del Estudio

El presente estudio durd sélo 10 semanas y, como se menciond anteriormente, las fuerzas excéntricas de bajas a
moderadas y el entrenamiento concurrente pueden haber restringido la hipertrofia que buscdbamos. Ademas, se comparé
el entrenamiento de ciclismo excéntrico con el entrenamiento de ciclismo concéntrico, lo que significa que el grupo de
control realizé mas entrenamiento aerébico de resistencia que el grupo de intervenciéon. No medimos el consumo de
oxigeno durante el entrenamiento de ciclismo excéntrico, pero sabemos por el extenso trabajo previo que la carga
cardiovascular durante el ciclismo excéntrico es baja, incluso con cargas de trabajo muy altas [11,26,42]. Por lo tanto, la
menor carga aerdbica del entrenamiento de resistencia en el grupo de intervencién podria explicar algunos de los efectos
aparentemente adversos del ciclismo excéntrico. Finalmente, nuestros resultados deben ser interpretados con precaucion
debido al pequefio tamafio de la muestra y a las muchas inferencias. Algunos efectos fueron sustanciales (pequeios), pero
no claros, lo que indica que se necesita un tamafio de muestra mayor.

Aplicaciones Practicas y mas Investigacion

A pesar de algunas debilidades, nuestro estudio cuestiona el uso del ciclismo excéntrico en ciclistas, ya que observamos la
probabilidad de efectos adversos en el rendimiento del ciclismo, lo que contrasta con el entrenamiento de fuerza
tradicional [2]. Sin embargo, como el ciclismo excéntrico parece tener muchos beneficios potenciales utilizados tanto en el
ambito clinico como el deportivo [9], es importante seguir investigando este modo de entrenamiento para cada poblacion
especifica. En cuanto a los ciclistas, seria muy interesante probar los efectos del ciclismo excéntrico en conjunto con los
ejercicios tradicionales de entrenamiento de fuerza, como la prensa de piernas y las sentadillas, y/o los ejercicios
convencionales de ciclismo de velocidad (por ejemplo, intervalos de 5 a 30 segundos). En este contexto, parece razonable
sugerir que los beneficios del estimulo hipertrofico y de los movimientos articulares especificos darian una mejor
transferencia al rendimiento del ciclismo.

Conclusion



Aqui se comparo el ciclismo excéntrico de baja cadencia con el esfuerzo percibido en el entrenamiento de ciclismo
concéntrico de baja cadencia durante 10 semanas. El ciclismo excéntrico aumenta la fuerza excéntrica y la hipertrofia
inducida, incluso cuando se lleva a cabo en concurrencia con el entrenamiento de resistencia aerdbica convencional, en
ciclistas amateur entrenados. Aun asi, el ciclismo excéntrico no mejoré ninguna medida fisiolégica o prueba de rendimiento
de ciclismo, incluyendo sprints cortos y una prueba crono de 20 minutos. Por el contrario, el ciclismo excéntrico puede
impedir en parte la mejora del rendimiento ciclista, a diferencia del entrenamiento de ciclismo concéntrico. No obstante,
las presentes observaciones se obtuvieron inmediatamente después de la intervencion de entrenamiento y estudios futuros
deberian determinar que no se perdieron los efectos positivos debido al retraso en las adaptaciones.
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