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Aunque en los últimos 25-30 años se ha avanzado enormemente en el conocimiento 
empírico sobre la manipulación de los componentes de la carga que definen el 
entrenamiento de fuerza y regulan sus adaptaciones, en la actualidad continúa 
existiendo un importante vacío de conocimiento sobre los efectos que puede tener 
sobre el rendimiento funcional de los deportistas y su integridad física la especificidad 
de la técnica de los ejercicios que se emplean para administrar el estímulo de 
entrenamiento con respecto al propio gesto técnico de competición. Para responder a 
esta pregunta de investigación, la presente Tesis Doctoral se estructuró en base a tres 
estudios: dos descriptivos (Estudios I y II) y uno experimental (Estudio III).  

En el Estudio I se valida un novedoso procedimiento para la evaluación del perfil 
Carga – Cadencia (Fuerza - Velocidad) y la determinación de la fuerza dinámica máxima 
absoluta (FDMa) en el propio gesto del pedaleo. En concreto, se identifica un algoritmo 
para estimar fielmente (R2 = 0,978; SEE = 9 rpm) la magnitud de carga relativa de 
pedaleo (% FDMa) producida durante un esfuerzo all-out atendiendo a la cadencia 
alcanzada. Nuestros hallazgos constatan una alta fiabilidad test-retest de este perfil 
Fuerza - Velocidad de pedaleo, así como una alta estabilidad ante cambios en el 
rendimiento deportivo del ciclista (tras 10 semanas de intervención), o incluso cuando 
se comparan diferentes niveles de FDMa de los ciclistas. En definitiva, este nuevo 
procedimiento permite programar o identificar magnitudes de fuerza relativas de 
pedaleo, así como monitorizar los cambios inducidos por el entrenamiento en 
diferentes zonas de la curva Fuerza - Velocidad de pedaleo. 

Gracias a este nuevo procedimiento (Estudio I), en el Estudio II se identificó la 
resistencia relativa (%FDMa) a la que se enfrenta un ciclista durante los esfuerzos que 
desarrolla habitualmente en competición y en entrenamiento (incluido el conocido 
como entrenamiento de torque o pedaleo de baja cadencia), tomando como referencia 
los principales dominios de intensidad de la vía aeróbica (umbral aeróbico – VT1, 
máximo estado estable - MLSS, umbral anaeróbico – VT2, potencia aeróbica máxima -
PAM) y anaeróbica (capacidad y potencia anaeróbica). Los resultados de este segundo 
estudio permitieron identificar que las demandas relativas de fuerza de pedaleo en un 
amplio espectro de intensidades metabólicas (i.e., submáximas y supramáximas al 
VO2max) pueden considerarse en general bajas o muy bajas, incluso en intensidades 
metabólicas aeróbicas máximas a las cadencias más bajas asociadas con el llamado 
"entrenamiento de torque" (54 % de FDMa a la intesidad PAM ante una cadencia de 
pedaleo excepcionalmente baja de tan solo 40 rpm). Estas intensidades de pedaleo son 
sustancialmente menores a las magnitudes de carga que se han mostrado efectivas 
para estimular con el entrenamiento de fuerza las necesarias adaptaciones 
neuromusculares y morfofuncionales en deportistas experimentados (> 60 %FDMa). 

Finalmente, el Estudio III, un grupo de 37 ciclistas bien entrenados (promedio VO2max 
de 62 ml·kg-1·min-1) que mantuvieron el mismo volumen total y por zonas de 
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entrenamiento de pedaleo (promedio de 10.7 h semanales), fueron divididos de 
manera randomizada y contrabalanceada en 3 grupos de intervención: i) entrenamiento 
de fuerza en el ejercicio de Sentadilla (Off-bike RT); ii) entrenamiento de fuerza sobre 
la propia bicicleta mediate un novedoso procedimiento original de esta Tesis Doctoral 
(On-bike RT); y iii) sin entrenamiento de fuerza (Control). Durante 10 semanas, los dos 
grupos de intervención de fuerza (Off-bike y On-bike)  implementaron un programa de 
entrenamiento de fuerza idéntico en todos los componentes de la carga: frecuencia 
semanal (2 sesiones por semana), número de series (5 series por sesión), 
recuperaciones entre series (4 min), descanso entre sesiones (72 h), volumen intra-
serie o grado de esfuerzo en la serie (7 repeticiones o 7 ciclos de pedaleo, 
respectivamente) e intensidad (70% 1 repetición máxima [RM] en sentadilla completa 
y 70% FDMa de pedaleo, respectivamente). Por lo tanto, la preparación de ambos 
grupos de entrenamiento sólo difería en el ejercicio utilizado para implementar el 
estímulo de fuerza. Mediante una completa batería de test de valoración se evidenció 
que, si bien el grupo control experimentó descensos o mantenimientos de su 
rendimiento neuromuscular y específico, ambos grupos de entrenamiento de fuerza 
(Off-bike y On-bike)  desarrollaron mejoras sustanciales en la PAM (ES = 0.37 – 0.54), 
VT1-VT2 (ES = 0.20 – 0.27), capacidad y potencia anaeróbica (ES = 0.20 – 0.37), tiempo 
hasta la extenuación a VT2 (ES = 0.30 – 0.33), así como sobre la FDMa desarrollada en 
el ejercicio de Sentadilla y el propio ejercicio de pedaleo (ES =0.16 - 0.86). En relación 
a los efectos adversos o secundarios asociados al entrenamiento de fuerza, ninguno de 
los grupos de intervención (Off-bike y On-bike) experimentó un aumento significativo 
de su masa corporal ni de su masa magra, y que, si bien el entrenamiento continuado 
de fuerza se asoció con un incremento moderado de los niveles de molestias y rigidez 
muscular, no se registró incidencia lesional alguna para ninguno de los tres grupos 
experimentales. El entrenamiento de fuerza On-bike surge por lo tanto como una 
alternativa eficaz, eficiente y segura para desarrollar las adaptaciones asociadas al 
rendimiento específico de ciclistas bien entrenados. 
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In the past 25 to 30 years, significant advancements have been made in our scientific 
understanding of the manipulation of load components that define resistance training 
and influence its adaptations. However, there remains a substantial gap in knowledge 
regarding the impact of exercise technique specificity on athletes' functional 
performance and their physical integrity in relation to the technical execution of sports 
movements. To address these questions, this Doctoral Thesis is organized around three 
studies: two descriptive studies (Studies I and II) and one experimental study (Study 
III). 

Study I validates a novel procedure for assessing the Load-Cadence profile and 
determining the maximum absolute dynamic force (MDF) during the pedaling motion. 
Specifically, an algorithm is developed to accurately estimate the magnitude of relative 
pedaling load (%MDF) generated during an all-out effort, based on the cadence 
achieved (R² = 0.978; SEE = 9 rpm). Our results demonstrate a high test-retest reliability 
for this pedaling force-velocity profile, along with significant stability in response to 
changes in the cyclist's performance after a 10-week intervention, as well as when 
comparing different MDF levels among cyclists. In summary, this innovative procedure 
facilitates the programming and identification of relative pedal force magnitudes and 
allows for the monitoring of training-induced changes across various regions of the 
pedal force-velocity profile. 

Using the novel procedure established in Study I, Study II assessed the relative 
resistance (%MDF) encountered by cyclists during the various efforts typically 
performed in competition and training, including “torque training” or low cadence 
pedaling. This assessment was conducted with reference to the main intensity domains 
of aerobic pathways (aerobic threshold - VT1, maximum lactate steady state - MLSS, 
anaerobic threshold - VT2, maximum aerobic power - PAM) as well as anaerobic 
pathways (anaerobic capacity and power). The findings from this second study revealed 
that the relative pedal force demands across a wide range of metabolic intensities—
spanning submaximal to supramaximal efforts relative to VO2max—are generally 
categorized as low or very low. Notably, even at maximal aerobic metabolic intensities 
during the lowest cadences associated with “torque training”, the relative pedal force 
was observed to be minimal (e.g., 54% MDF at a remarkably low pedaling cadence of 
only 40 rpm). These pedaling intensities are significantly lower than the load 
magnitudes typically deemed effective for eliciting the necessary neuromuscular and 
morphofunctional adaptations through strength training in experienced athletes, which 
generally exceed 60% MDF. 

Finally, Study III involved a cohort of 37 well-trained cyclists, with an average VO2max 
of 62 ml·kg⁻¹·min⁻¹, who maintained a consistent total training volume and intensity 
across all cycling sessions (averaging 10.7 hours per week). Participants were randomly 
assigned and counterbalanced into three intervention groups: i) resistance training 
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using the squat exercise (Off-bike RT); ii) resistance training performed on the bike (On-
bike RT); and iii) a control group with no resistance training. Over a 10-week 
intervention period, the two resistance training groups (Off-bike and On-bike) followed 
an identical strength training regimen across all load components, which included: a 
weekly frequency of two sessions, five sets per session, a recovery period of four 
minutes between sets, a 72-hour rest interval between sessions, an intra-set volume of 
seven repetitions or pedal cycles, and an intensity of 70% of one-repetition maximum 
(1RM) for the full squat or 70% of MDF for the pedaling exercise, respectively. 
Consequently, the training protocols for both resistance training groups differed solely 
in the exercises employed to deliver the strength stimulus. A comprehensive battery of 
assessment tests revealed that, while the control group experienced either declines or 
maintenance in their neuromuscular and specific cycling performance metrics, both 
resistance training groups (Off-bike and On-bike) exhibited significant improvements in 
maximum aerobic power (MAP) (Effect Size [ES] = 0.37 - 0.54), VT1 and VT2 (ES = 0.20 
- 0.27), anaerobic capacity and power (ES = 0.20 - 0.37), and time to exhaustion at VT2 
(ES = 0.30 - 0.33). Additionally, enhancements were observed in the maximum absolute 
dynamic force (MDF) generated during the squat exercise and the pedaling exercise 
itself (ES = 0.16 - 0.86). Regarding potential adverse or secondary effects associated 
with resistance training, neither of the intervention groups (Off-bike and On-bike) 
demonstrated a significant increase in body mass or lean mass. While ongoing strength 
training was linked to a moderate increase in levels of discomfort and muscle stiffness, 
no instances of injury were recorded in any of the three experimental groups. Thus, On-
bike strength training emerges as an effective, efficient, and safe alternative for 
fostering adaptations related to the specific performance of well-trained cyclists. 
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1. ESTADO DE LA CUESTIÓN Y 
PROBLEMA DE ESTUDIO 
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La fuerza muscular está reconocida actualmente como una cualidad física 
fundamental para el rendimiento deportivo, así como para el mantenimiento de la salud 
y la mejora de la calidad de vida de la población general y en poblaciones especiales. 
La fuerza aplicada es relevante en todas las disciplinas deportivas, y un factor 
determinante en la mayoría de ellas. No es de extrañar, por tanto, que el entrenamiento 
de fuerza sea hoy en día uno de los pilares básicos de cualquier programa de 
entrenamiento, sea cual sea su objetivo. Aunque en los últimos 25-30 años se ha 
avanzado enormemente en el conocimiento científico de este campo, se hace necesario 
seguir contribuyendo al esclarecimiento de las incógnitas que todavía hoy perduran 
alrededor de la manipulación de las innumerables variables que pueden alterar la 
efectividad del programa de fuerza. En este sentido, el conocimiento de las 
adaptaciones neuromusculares y funcionales provocadas por distintos estímulos de 
entrenamiento de fuerza resulta fundamental para poder programar, controlar y evaluar 
adecuadamente el programa de ejercicio físico encaminado a mejorar el rendimiento 
deportivo. 

Con el fin de abordar un aspecto concreto de esta problemática desde la aplicación 
del método científico, se propone una Tesis Doctoral que permita responder a una de 
las principales preguntas que todavía hoy quedan sin respuesta en el campo de la 
programación del entrenamiento de fuerza. Concretamente, este proyecto estudiará, 
desde diferentes perspectivas, metodologías y diseños experimentales, las 
consecuencias que pueden tener para el rendimiento neuromuscular y funcional de los 
ciclistas el entrenamiento de fuerza con ejercicios de diferentes grados de similitud con 
el propio gesto técnico deportivo del pedaleo. Igualmente, esta Tesis Doctoral permitirá 
analizar, con un método riguroso y estrictamente controlado, los posibles efectos que 
el entrenamiento continuado con ejercicios específicos y generales puede tener sobre 
la salud articular y la prevalencia de lesiones de los ciclistas.  

Paradójicamente, a pesar de que en la actualidad existe un amplio conocimiento 
sobre los efectos de la manipulación del resto de los componentes de la carga (i.e., 
volumen, intensidad, grado de esfuerzo, densidad, rango y grado de libertad del 
movimiento, etc.) sobre el rendimiento neuromuscular y cardiorrespiratorio, los 
posibles efectos a medio-largo plazo asociados a los diferentes tipos de ejercicios 
según su similitud con el propio gesto especifico de competición, y más concretamente 
sobre el pedaleo,  no están en absoluto definidos en la literatura internacional, siendo 
ésta una fuente constante de confusión y origen de tendencias no contrastadas de la 
preparación física y el rendimiento deportivo. 
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1.1 Efectos del entrenamiento de fuerza sobre el rendimiento deportivo 

Tal y como se ha introducido, el entrenamiento de fuerza con cargas externas 
superiores a las que exige el propio gesto específico de competición, cualquiera que 
sea la modalidad y especialidad deportiva, parece estar ya totalmente aceptado como 
una de las principales estrategias para la mejora del rendimiento específico, no sólo en 
la literatura internacional, sino por la inmensa mayoría de equipos técnicos de los 
diferentes países y centros de entrenamiento.  

Añadir al entrenamiento específico de cada modalidad un programa de 
entrenamiento de la fuerza con resistencias externas se ha mostrado efectivo tanto en 
deportes de equipo (Baker, 2001; Jensen et al., 1997; Panascí et al., 2023), como de 
raqueta (Deng et al., 2023; Myers et al., 2015), de combate (Cid-Calfucura et al., 2023; 
Horswill, 1992), estéticos (Cabrejas et al., 2022; Piazza et al., 2014),  o por supuesto 
individuales, ya sea en pruebas de velocidad (Aspenes et al., 2009), medio fondo 
(Chelly et al., 2015; García-Pallarés et al., 2009 y 2010a y 2010b), o incluso fondo 
(Hickson et al., 1988, Hoff et al., 1999; Berryman et al., 2018; Rønnestad y Mujika, 
2014; Taipale et al., 2014). Aunque en la mayoría de los estudios se ha podido constatar 
un efecto positivo,  o al menos no negativo, con el entrenamiento combinado de fuerza 
y el propio específico de cada modalidad, la alta probabilidad de que surja el conocido 
efecto de interferencia sobre las adaptaciones de fuerza, especialmente en deportistas 
de medio-alto nivel, enfatizan la necesidad de llevar a cabo un adecuado control de las 
diferentes variables que van a definir el programa de entrenamiento de fuerza (García-
Pallarés e Izquierdo, 2011). 

 

1.2 Efectos sobre el rendimiento específico en ciclismo 

En concreto, en la modalidad del ciclismo, distintos estudios experimentales de las 
últimas dos décadas han corroborado el efecto positivo que tiene para el rendimiento 
especifico de pedaleo someterse a una correcta rutina de ejercicios de fuerza en sala 
de musculación.  

En concreto, un número importante de estudios (Rønnestad y Mújika, 2014; Mújika 
et al., 2016; Rønnestad et al., 2010; Rønnestad et al., 2011) han experimentado con 
ejercicios de fuerza no específicos (i.e., ejercicios generales) al pedaleo como son la 
sentadilla o la extensión de rodillas, en intervenciones con una exigencia de volumen 
razonable y contrastado (2 sesiones semanales, entre 2 y 4 series por ejercicio), pero a 
una intensidad y grado de esfuerzo seguramente excesivo (entre 4 y 10 repeticiones 
máximas - 80-90 % 1RM). En todo caso, todos estos estudios han encontrado efectos 
positivos relevantes sobre la fuerza del tren inferior, pero especialmente relevantes en 
distintos marcadores de rendimiento especifico (p.e., eficiencia de pedaleo, umbral de 
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lactato y tiempo en contrarreloj), en comparación con la intervención que no 
incorporaba programa de fuerza (i.e., grupo control). 

 

1.3 Componentes de la carga en el entrenamiento de fuerza 

La carga de entrenamiento está considerada como el conjunto de exigencias 
mecánicas, biológicas y psicológicas, inducidas por las actividades de entrenamiento y 
competición, que provocan un estado de desequilibrio en el organismo del atleta 
(González-Badillo & Ribas Serna, 2002). Los principales componentes que orientan en 
magnitud y dirección las adaptaciones producidas son el volumen, la intensidad, el 
grado de esfuerzo, la densidad y los ejercicios seleccionados. La manipulación de 
cualquiera de estas variables, incluso manteniendo estables las demás, puede producir 
unos efectos y adaptaciones notablemente diferentes sobre el desarrollo de las 
distintas capacidades físicas condicionales del atleta (Pallarés et al., 2023). 

 

1.3.1 Volumen 

Por su parte, el volumen es la medida cuantitativa de la carga, y aunque puede 
expresarse en diferentes métricas, para el entrenamiento de la fuerza muscular se 
suele utilizar la cantidad total de masa desplazada (kg o toneladas), el número de 
repeticiones realizadas por serie o por sesión, o incluso el número de series 
completadas por sesión o ciclo de entrenamiento. Numerosos estudios experimentales 
han analizado los efectos de la manipulación del volumen sobre las adaptaciones, 
especialmente aquellas estructurales (Schoenfeld et al., 2019), aunque existe también 
suficiente evidencia científica relativa a la cantidad de entrenamiento que puede 
maximizar las adaptaciones sobre el rendimiento en las modalidades deportivas con 
requerimientos bajos, medio y altos de fuerza (Pallarés et al., 2023).  En este sentido, 
recientes revisiones sistemáticas con metaanálisis han detectado que parece existir un 
cierto umbral en el volumen de entrenamiento, a partir del cual, completar un mayor 
número de series por sesión, no solo no generaría una mejora significativa del 
rendimiento deportivo, sino que además incrementaría de manera excesiva la fatiga 
neuromuscular y metabólica (Grgic et al., 2018), lo que comprometería el potencial 
adaptativo del atleta. Si bien el volumen óptimo de entrenamiento va a estar 
condicionado por la experiencia previa del deportista en el entrenamiento con cargas y 
los requerimientos de fuerza dinámica máxima absoluta de su especialidad, como 
aplicación práctica general de todas estas evidencias se podría concluir que el volumen 
óptimo de series por ejercicio debe oscilar entre 2 y 4, hasta completar un rango de 10 
a 20 series por sesión (englobando a todos los ejercicios de la rutina; García-Pallarés e 
Izquierdo, 2011).  
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1.3.2 Intensidad 

La intensidad se entiende sin embargo como el aspecto cualitativo de la carga, es 
decir, la exigencia requerida al atleta respecto a su capacidad máxima conocida o 
estimada, y está considerada por un gran número de autores como la principal variable 
que orienta y condiciona las adaptaciones al entrenamiento (Gibala y McGee, 2008; 
Helgerud et al., 2007; Kraemer et al.,1988, Lopez et al., 2021). La intensidad del 
entrenamiento de fuerza puede programarse y monitorizarse mediante diferentes 
variables de referencia. Aunque históricamente y hasta la década de los 60 se ha venido 
programando mediante la masa en valor absoluto (p.e., 3 x 10 rep con 80 kg en Press 
Banca y Dorsal Remo), es a partir de este periodo cuando los responsables de la 
preparación física comienzan a entender la relevancia de individualizar la intensidad del 
esfuerzo para optimizar las adaptaciones y reducir el riesgo de sobreentrenamiento de 
sus atletas. Desde ese momento, y siempre con ejercicios generales, entrenadores y 
científicos del deporte han venido empleando el método del número de repeticiones 
máximas (nRM) con una determinada carga hasta el fallo muscular, o el porcentaje de 
la repetición máxima (1RM) (i.e., el porcentaje respecto de la carga que únicamente se 
puede desplazar una vez sin ningún tipo de ayuda externa) como los sistemas más 
apropiados para programar la intensidad del esfuerzo.  

Si bien estos sistemas mejoran notablemente la individualización de la magnitud de 
la carga y  permiten orientar en gran medida las adaptaciones que induce el 
entrenamiento de fuerza, continúan presentando importantes desventajas como: i) la 
necesidad de completar un test máximo 1RM o nRM regularmente en cada ejercicio 
para individualizar la intensidad, ii) realizar series de esfuerzo hasta el fallo muscular 
para poder constatar las adaptaciones y programar individualmente las cargas, o iii) la 
imposibilidad de ajustar inmediatamente la intensidad del esfuerzo en función de los 
procesos de adaptación o fatiga que estén aconteciendo en el deportista en cada 
momento. 

Aunque ya se comenzó a experimentar en los años 90 (González-Badillo y Ribas-
Serna, 2002; González-Badillo y Gorostiaga, 1995), recientemente se ha consolidado 
un nuevo paradigma del control y programación de la intensidad durante el 
entrenamiento de fuerza con ejercicios generales basado en la monitorización de la 
velocidad de desplazamiento de las cargas. Este nuevo sistema se fundamenta en la 
íntima relación que existe entre la velocidad a la que un individuo es capaz de desplazar 
una determinada carga (la barra o el maneral de la máquina principalmente) y la 
intensidad relativa que le supone esa resistencia. Estudios recientes han descrito 
ecuaciones de predicción de la intensidad (%1RM) en función de la velocidad media a 
la que se desplaza la barra en la 1ª o 2ª repetición de una serie de entrenamiento 
(generalmente las más rápidas por realizarse en ausencia de fatiga) en los principales 
ejercicios isoinerciales (i.e., ejercicios generales como el press banca, dorsal remo o 
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La velocidad de desplazamiento de las cargas se monitorizó en todo momento 
mediante un transductor lineal de velocidad (T-Force, Ergotech, Murcia, España) con 
los máximos niveles de reproducibilidad y repetibilidad (Martínez-Cava et al., 2020; 
Courel-Ibáñez et al., 2019; ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). El rango 
de movimiento de cada repetición se controló y replicó en cada test y sesión de 
entrenamiento mediante un sistema de retención ajustable (precisión 1 cm). 

 

 
Figura 16. Ejemplo de los resultados de un test progresivo con cargas y la determinación 

de las Curva Carga-Velocidad (rojo) y Carga-Potencia (azul) en el ejercicio de sentadilla 
completa. 

 

Se obtuvo para su posterior análisis las variables: 1RM estimada a partir de la VMP 
alcanzada con la carga más alta del test (Martínez-Cava et al., 2019b); la VMP promedio 
de todas las cargas (kg) comunes en T1 y T2 (VMPALL), así como la VMP promedio 
alcanzada frente a las cargas bajas (< 50% 1RM) y altas (> 50% 1RM) comunes en T1 y 
T2.  

6.8 Test incremental de fuerza de pedaleo - (Estudio I, II y III) 

Las adaptaciones de fuerza en el propio gesto específico de pedaleo se evaluaron 
mediante un test de carga incremental hasta alcanzar la fuerza dinámica máxima 
absoluta (FDMa) del ciclista. Esta prueba se realizó en un cicloergómetro de fricción 
isoinercial Monark© 874E equipado con el medidor de potencia (Rotor 2INpower; 50 
hz) y bielas de 175 mm. La posición del sillín (altura y retroceso) y del manillar (alcance 
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y altura) se ajustaron individualmente para replicar las de la propia bicicleta del ciclista. 
El potenciómetro se calibró al principio de cada test siguiendo las instrucciones del 
fabricante. Se empleó el software específico del potenciómetro (Rotor INPower 
Software 2.2) para el análisis de los datos de fuerza, torque, cadencia y potencia 
mecánica. Tras un calentamiento de 15 min a la potencia aproximada del 80% del VT1 
individual, la carga del primer intento se fijó en 2 kp, y se incrementó progresivamente 
en 0,5-3,0 kp en cada intento mediante la adición de discos calibrados hasta alcanzar 
la carga más pesada con la que el ciclista pueda realizar correctamente un ciclo 
completo de pedaleo (360º) (es decir, su FDMa). Los incrementos de carga se 
individualizaron, de modo que los participantes alcanzasen su FDMa en menos de 8 
intentos, intercalados por descansos de 5 minutos (2 minutos de recuperación activa 
en cadencia libre contra 1 kp, seguidos de 3 minutos de recuperación pasiva). Ante cada 
carga, los participantes realizaron un esfuerzo máximo de 5 s (all out - MVC) con salida 
parada y biela de la pierna dominante a 45º de la vertical (Figura 17). Los registros de 
fuerza, torque y potencia asociados a la cadencia más elevada de cada intento (i.e., ante 
cada carga) se utilizaron para su posterior análisis.  

Además, con estos registros, se identificaron los valores de torque-fuerza máximos 
del test, el valor de cadencia ante la carga de la FDMa, así como la cadencia media 
alcanzada frente a todas las cargas absolutas (kp) comunes a T1 y T2, diferenciando a 
su vez los promedios de cadencia ante cargas bajas (< 50% FDMa) y ante cargas altas 
(> 50%1RM FDMa) comunes a T1 y T2. 

 

Figura 17. Disposición de los instrumentos (A) y ejemplo de los resultados de un test 
incremental de fuerza de pedaleo para un participante (B). 

6.9 Test de Arrancadas - (Estudio III) 

Los participantes del Grupo de Arrancadas en el Estudio III realizaron un test 
preliminar de cargas incrementales de pedaleo en la bicicleta de pruebas (Giant TCR 
Advanced 1). En una pendiente constante del 6% (~100 m de distancia), en posición 
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inicial de salida parada y biela de la pierna dominante a 45º respecto de la vertical, el 
participante realizó entre 3 y 4 intentos de 7 ciclos de pedalada máximas (i.e., 
contracciones máximas voluntarias) ante desarrollos crecientes, con el objetivo de 
identificar individualmente la combinación de plato y piñón que, en función de su masa 
corporal y niveles de fuerza máxima, permite al ciclista alcanzar durante ese esfuerzo 
de 7 ciclos de pedalada una intensidad relativa promedio del 70% FDMa (determinada 
previamente en el test incremental de fuerza de pedaleo; EPÍGRAFE 6.8).  

Tras un calentamiento estandarizado de 15 min a la potencia individual del 80% del 
VT1, el participante realizó 2 series de 7 ciclos (i.e., 7 pedaladas derecha y 7 izquierda) 
con el desarrollo 53x14 en salida semiparada (velocidad de salida < 1km·h-1) 
aproximadamente al 80% y 90% de su máximo potencial, respectivamente. Tras 5 min 
de recuperación, el ciclista inició el protocolo de esfuerzos máximos “all out” (MVC), en 
salida parada, de 7 ciclos de pedaleo ante desarrollos incrementales: 1º 53x14, 2º 
53x13, 3º 53x12 y 4º 53x11; respetando 5 min de recuperación entre intentos en el 
que el ciclista pedaleó en terreno llano a baja intensidad. El participante fue instruido a 
no levantarse del sillín en ningún momento, y evitar traccionar del pedal con la pierna 
en fase recobro. 

Durante los tres intentos se monitorizaron los valores de fuerza, torque, cadencia y 
potencia con una frecuencia de 50 Hz mediante el potenciómetro dual instalado en la 
bicicleta de pruebas (Rotor 2INPower). Posteriormente, mediante el software propio de 
dicho potenciómetro (INPower 2.2), se obtendrá el promedio de todas estas variables 
para cada ciclo completo de pedalada (360º tomando como punto de inicio la pierna 
dominante a 45º) en los intentos realizados. Se identificó el desarrollo que, con mayor 
precisión (piñón 14, 13, 12 u 11) generaba una resistencia relativa promedio 
equivalente al 70% de la FDMa individual, previamente definida en el test incremental 
de fuerza de pedaleo del ergómetro Monark (EPÍGRAFE 6.8; Figura 18). Una vez 
identificado el desarrollo que propiciaba dicha magnitud de carga relativa promedio, se 
registró igualmente la cadencia promedio y máxima generada por dicho desarrollo. 
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Figura 18. Ejemplo de la identificación del desarrollo que propicia la magnitud relativa 
promedio del ~70% FDMa de la pedalada para un participante del estudio. 

 

6.10 Cuestionario WOMAC - (Estudio III) 

Los participantes cumplimentaron el cuestionario Western Ontario and Mc Master 
Universities (WOMAC) (Bellamy, 1988), en su versión validada en español (Escobar et 
al., 2002), como instrumento auto administrado diseñado para medir dimensiones 
particularmente relevantes sobre salud articular, molestias y lesiones del tren inferior 
(Anexo V). Específicamente, esta herramienta mide dolor, rigidez, y capacidad funcional 
para realizar actividades dominantes de cadera y rodilla. Se trata de una escala 
multidimensional, con respuesta tipo Likert con cinco opciones, compuesta por 24 
ítems distribuidos en tres dimensiones: dolor (5 ítems), rigidez (2 ítems) y capacidad 
funcional (17 ítems). La dimensión de capacidad funcional se refiere al grado de 
dificultad para realizar 17 actividades, y las opciones de respuesta son en todas ellas 
iguales: ninguna, poca, bastante, mucha y muchísima dificultad, con una puntuación 
que va de 0 a 4, respectivamente. El valor o resultado final que se desprende de este 
cuestionario se obtiene del sumatorio de todos los puntos obtenidos estandarizados de 
0 a 100 (de mejor a peor salud musculoesquelética). Además de estar validado, este 
instrumento se ha mostrado sensible en estudios recientes para conocer los efectos 
secundarios adversos y lesiones asociadas al entrenamiento de fuerza del tren inferior 
(Hernández-Belmonte et al., 2023b; Pallarés et al., 2019). 
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7. INSTRUMENTAL Y 
EQUIPAMIENTO 
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7.1 Análisis de la composición corporal 

Para medir la altura y la masa corporal se empleó una báscula con tallímetro (Seca 
700, Seca Ltd., Hamburg, Alemania) con precisión de 1 mm y 0,01 Kg, respectivamente. 
Para la estimación de la masa magra y masa grasa total se realizó una determinación 
por absorciometría de rayos X de energía dual (DXA;  Figura 19). Estudios recientes han 
mostrado una muy alta fiabilidad test-retest de este instrumento (CV < 3.0) para las 
determinaciones de los distintos tipos de tejidos (Cheung et al., 2020). 

 

 
Figura 19. Equipo de absorciometría de rayos X de energía dual (DXA) empleado en el 

proyecto. 

7.2 Máquina Smith o Multipower y discos calibrados 

Para la realización de los test incrementales con carga en el ejercicio de sentadilla 
se empleó una máquina multipower (Peroga fitness Line, Peroga S.L., Murcia) de 2.20 
m de alto y 1.75 m de ancho, con rodamientos de alta calidad para minimizar la fricción 
de la barra sobre las guías (Figura 20). Este instrumento limita el movimiento de la carga 
al plano sagital, por lo que se obtiene una medida más reproducible (Pallarés et al., 
2014) y más segura para la integridad del deportista. 

Incluido el sistema de guiado, la carga de barra está calibrada en 20,0 kg. Las cargas 
adicionales se añadieron mediante la incorporación en ambos extremos de la barra de 
discos de peso calibrados (Eleiko, Sport AB, Halmstad, Sweden). 
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Figura 20. Multipower o máquina Smith, los discos calibrados y el transductor lineal de 

velocidad que empleados en el proyecto. 

7.3 Transductor lineal de velocidad 

Se empleó un transductor lineal de velocidad T-Force (Figura 21) para las 
mediciones de velocidad de desplazamiento de las cargas. Este sistema posee un 
tacogenerador de alta precisión que mide la velocidad de desplazamiento vertical a la 
que se extiende o retrae el cable. La frecuencia de muestreo es de un dato por 
milisegundo, 1000 Hz. Tiene un error absoluto de ± 0,42 mm para un desplazamiento 
de 60 cm, y un error relativo de la medida de velocidad de ± 0.14%. ICC=1.00; 
CV=0.57% (Sánchez-Medina y González-Badillo, 2011). La reproducibilidad y 
repetibilidad de la medida de velocidad de desplazamiento de las cargas que ofrece 
este dispositivo es las más elevada del mercado actualmente (Courel-Ibáñez et al., 
2019, Martínez-Cava et al., 2020). 

 

 
Figura 21. Dispositivo T-FORCE System para la evaluación y el entrenamiento de la fuerza. 
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7.4 Calorimetría Indirecta 

Las medidas de ventilación (VE), consumo de oxígeno (VO2) y producción de dióxido 
de carbono (VCO2), así como sus métricas derivas como el cociente respiratorio (RER), 
equivalente ventilatorio del O2 (VE/VO2) y el CO2 (VE/CVO2), o la presión parcial del 
oxígeno (PetO2) y del dióxido de carbono (PetCO2) se registraron respiración a 
respiración mediante el analizador de calorimetría indirecta (circuito abierto) para 
laboratorio Cortex Metalyzer 3B (Figura 22). Previo a cada prueba, siguiendo las 
indicaciones del fabricante, se realizó una triple calibración: i) turbina o fluxíemetro 
mediante la propia jeringa de calibración (3L), ii) aire ambiente, con una muestra de aire 
del laboratorio libre de contaminación (20.93% de O2 y 0,03% de CO2), y iii) aire de una 
botella o tanque de calibración provista por el propio fabricante (15% de O2 y 5% de 
CO2; una calibración mensual). Se emplearon máscaras específicas Cortex de 
diferentes tamaños para garantizar un adecuado sellado en la cara de cada participante 
y evitar fugas de aire inspirado o espirado. Este sistema de calorimetría indirecta ha 
evidenciado recientemente una elevada calidad de la medida, con un error asociado a 
las determinaciones de VE, VO2, VCO2 muy limitado (CV promedio de las variables 
respiratorias = 1.8%; Van Hooren et al., 2024). Los registros de las variables 
respiratorias se monitorizaron en tiempo real y se grabaron para su posterior análisis 
según el procedimiento establecido mediante el software asociado (MetaSoft Studio; 
v3.7.0 SRC, Cortex Pty Ltd, Germany). 

 

 
Figura 22. Calorimetría indirecta y accesorios empleados en el proyecto. 
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7.5 Analizador de lactato en sangre capilar 

Para las determinaciones de concentración de lactato en sangre capilar se empleó 
el dispositivo Lactate Pro 2 (Arkray, Japan; Figura 23) y sus respectivas tiras reactivas 
(Lactate ProTM 2) de un único uso. Este analizador portable, que requiere únicamente 
de 0,3 microlitros de muestra de sangre capilar para una correcta determinación, 
presenta unos elevados niveles de repetibilidad y de validez comparados con 
medidores de referencia en laboratorio como el YSI 1500 Sport (Sesgo ± 0.3 mmol·L-1 
para concentraciones ≤ 4.0 mmol.L-1; ± 1.4 mmol.L-1 para concentraciones > 8.0 
mmol·L; CV = 3.3%; Crotty et al., 2021). 

 

 
Figura 23. Dispositivo para el análisis de la concentración de lactato en sangre capilar 

empleado en el proyecto. 

7.6 Rodillo con transmisión directa 

Todos los participantes del Estudio II y III realizaron los test incrementales máximos 
de pedaleo y los test tiempo límite (TLIM) en su propia bicicleta instalada en un rodillo 
de transmisión directa Saris H3 (Figura 26) reemplazando su rueda trasera por el buje 
trasero de este cicloergómetro. El freno electromagnético de este dispositivo permite 
configurar su resistencia en modo lineal (programación de la resistencia fija, en kp) o 
hiperbólico (programación de la potencia objetivo, en W), controlado mediante el 
software de entrenamiento virtual Rouvy (VirtualTraining s.r.o.). La calidad de la medida 
asociada a varias unidades de este instrumento ha sido testada recientemente bajo 
condiciones estándar y extremas de fuerza aplicada, potencia, cadencia y posiciones 
de pedaleo, reportándose los mejores valores de reproducibilidad y repetibilidad de la 
medida descritos hasta la fecha para cicloergómetros de transmisión directa (CV 
<1.2%; EEM < 2.1 W; Lillo-Beviá y Pallarés 2018). 
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7.7 Cicloergómetro de laboratorio  

Todos los test Wingate e incrementales de fuerza de pedaleo se realizaron en un 
cicloergómetro de resistencia de fricción ajustable en retroceso y altura del sillín, así 
como en la posición del manillar (altura y alcance) para replicar las posiciones de las 
bicicletas de entrenamiento y competición individuales (Monark© 874E; Figura 24 A). 
Los registros de cadencia, fuerza y potencia mecánica desarrollados por los ciclistas en 
cada esfuerzo se registraron mediante un potenciómetro de bielas dual (i.e., sensores 
de fuerza en ambas bielas; Rotor 2INpower; 50 hz; Figura 24 B), instalado en un plato 
de 52 dientes en su eje de pedalier, y que sustituye al plato y bielas originales de 
cicloergómetro Monark. 

 

 
Figura 24. Modelo cicloergómetro Monark© 874E modificado para el estudio (A); modelo 

de potenciómetro Rotor 2INPower empleado en este proyecto (B). 

 

7.8 Potenciómetro dual 

Todos los registros de fuerza, torque, cadencia y potencia desarrollados en i) el 
cicloergómetro Monark© 874E y ii) en la bicicleta de carretera de pruebas ajustable 
(Giant TCR) se monitorizaron mediante el potenciómetro dual de bielas (i.e., medida de 
fuerza con galgas extensiométricas para ambas piernas) Rotor 2INpower (Figura 24B). 
La frecuencia de registro de este dispositivo para valores de fuerza y posición de la biela 
es de 50 hz, la más alta del mercado actualmente para potenciómetros portables. El 
software específico del potenciómetro (Rotor INPower Software 2.2) se empleó para la 
extracción y análisis de los registros de fuerza, torque, cadencia y potencia mecánica 
(Figura 24B). La calidad de la medida asociada a este instrumento ha sido testada 
recientemente en varias unidades bajo condiciones estándar y extremas de fuerza 
aplicada, potencia, cadencia, vibración y posiciones de pedaleo, reportándose los 
mejores valores de reproducibilidad y repetibilidad de la medida descritos hasta la 
fecha junto al modelo de referencia SRM científico (CV ≤ 4.0%, EEM ≤ 13.1 W) 
(Rodríguez-Rielves et al., 2022) (Figura 25). 
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Figura 25. Capturas de pantalla del software de análisis del potenciómetro con ejemplos 

de la fuerza total aplicada por un participante en cada ángulo de biela (50 Hz) ante una 
magnitud de carga baja (~35% de la fuerza dinámica máxima absoluta [FDMa]) (A), 
moderada (~70% de la FDMa) (B), y máxima (100% de la FDM) (C). 

7.9 Bicicleta de carretera de pruebas ajustable 

Para el test de arrancadas de pedaleo (EPÍGRAFE 6.9) se empleó una bicicleta 
estándar de carretera Giant TCR Advanced 1 (Giant Manufacturing Co. Ltd., Taichung, 
Taiwan; Figura 26) talla M, a la que se le ha incorporado una tija telescópica y 
prolongador de la potencia que permite adaptar y configurar la posición del sillín (altura 
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y retroceso) y del manillar (alcance y altura) para ajustarse a un rango de tallas de 
bicicleta de carretera entre la 53 y la 61, los que permitió replicar las métricas 
principales de las propias bicicletas de todos los participantes durante este proyecto. 
En su eje de pedalier se sustituyó el juego de platos y bielas original por el 
potenciómetro dual Rotor 2INpower (bielas 175 mm). Con estas modificaciones la 
masa total de la bicicleta con pedales estándar Look incorporados es de 10,6 kg. 

 

 
Figura 26. Bicicleta de carretera de pruebas ajustable utilizada durante el proyecto para 

los test de Arrancadas. 
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8. PROCEDIMIENTO 
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8.1 Estudio I 

Se reclutaron un total de 52 participantes que acudieron al laboratorio en 7 días 
diferentes, desarrollándose todas las valoraciones a la misma hora del día para cada 
participante (±1 hora), en condiciones ambientales de laboratorio constantes 
(temperatura = 20-22 °C y viento = 2.55 m·s-1).  

 

8.1.1 Valoraciones iniciales y familiarización 
• Durante la primera vista al laboratorio, todos los participantes se sometieron a un 

análisis de la composición corporal (DXA) (EPÍFGRAFE 8.1). 

• A continuación, los ciclistas realizaron un test incremental máximo preliminar 
(EPÍGRAFE 6.2) con registro de calorimetría indirecta en su propia bicicleta 
instalada en el rodillo con transmisión directa Saris H3, y a un examen médico 
completo (incluido ECG) con el objetivo de: i) confirmar una correcta función 
cardiaca, ii) familiarizar a los sujetos con el procedimiento, y iii) descartar a los 
participantes con VO2max inferior a 55,0 mL·kg-1·min-1.  

• Todos los ciclistas realizaron adicionalmente 3 sesiones de familiarización 
progresiva con el procedimiento del test incremental con cargas de pedaleo. 

 

 8.1.2 Fase Experimental 

Tras la fase de familiarización, todos los participantes (n = 52) realizarán el test 
incremental con cargas máximo de pedaleo en el cicloergómetro Monark con registros 
de fuerza, torque, cadencia y potencia obtenidos por el potenciómetro Rotor 2INPower. 

Tras el calentamiento estandarizado, los participantes realizaron el test incremental 
de fuerza de pedaleo hasta alcanzar la carga máxima (FDMa) en un máximo de 8 
intentos. Se registraron los valores promedio de cadencia, fuerza, torque y potencia de 
cada ciclo (360º), guardándose para su posterior análisis únicamente los valores 
asociados al ciclo de mayor cadencia en cada intento (i.e., carga). Se representaron 
gráficamente las curvas generales (n = 52) de las relaciones Carga (%FDMa) – 
Cadencia, Carga (%FDMa) – Potencia, y Fuerza/Torque - Cadencia; identificando el tipo 
de relación entre ambas variables, así como su grado de acuerdo y su ecuación de 
regresión asociada. 

Para estudiar el posible efecto del nivel de fuerza y experiencia de los ciclistas en las 
variables dependientes objeto de estudio, una vez conocidos los valores de fuerza 
aplicados ante la carga máxima (FDMa, en N) se calculó la fuerza dinámica máxima 
relativa (FDMa/masa corporal (N/kg)). Ordenados de mayor a menor FDMa relativa, se 
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dividió el total de la muestra en tres terciles de igual tamaño muestral (i.e., dos puntos 
de corte), es decir 3 grupos de n = 17-18. 

Para identificar la fiabilidad test-retest de la curva carga (%FDMa) – Cadencia, la 
estabilidad de los valores de fuerza/torque máximo, así como de la propia cadencia 
asociada a la FDMa, 11 ciclistas asignados aleatoriamente repitieron el mismo 
procedimiento y protocolo del test incremental con cargas de pedaleo 3 días después 
(72 h) del test inicial (i.e., retest). 

Finalmente, para identificar la estabilidad de la curva Carga (%FDMa) – Cadencia, así 
como la sensibilidad de las variables de fuerza, toque y potencia tras el proceso de 
entrenamiento, otros 15 ciclistas elegidos aleatoriamente, adicionalmente a su 
entrenamiento regular de resistencia en bicicleta, se sometieron durante 10 semanas 
a un proceso de entrenamiento de fuerza con cargas externas en el ejercicio de 
sentadilla completa (2 sesiones por semana, 7 repeticiones por serie, con una carga del 
70% 1RM, 2 min de recuperación entre series). Finalizadas estas 10 semanas (20 
sesiones de entrenamiento de fuerza), los participantes repitieron el mismo 
procedimiento y protocolo del test incremental con cargas de pedaleo realizado en el 
test inicial (Figura 27). 
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Figura 27. Diseño experimental del Estudio I. 

 

 

8.1.3 Análisis de datos 

Se utilizaron métodos estadísticos estándar para calcular la media, la desviación 
estándar (DE), y el intervalo de confianza (IC) del 95%. El error estándar de medida 
(EEM) se calculó en términos absolutos y relativos ([100 x - EEM]/media) a partir de la 
raíz cuadrada del error cuadrático medio en una prueba ANOVA de medidas repetidas. 
Se estableció el coeficiente de determinación (R2) y el error estándar de la estimación 
(EEE) de las relaciones entre las variables cadencia, fuerza, torque y potencia ajustando 
polinomios de segundo grado a los datos. La normalidad de los datos se verificó 
mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Las diferencias entre los tres grupos de FDMa 
relativa al peso corporal se examinaron mediante una prueba ANOVA de una vía con 
comparaciones post-hoc de Scheffé. Las diferencias entre los resultados test-retest 
(fiabilidad test-retest) y los resultados pre y post-entrenamiento (estabilidad a largo 
plazo) se analizaron con la prueba T para muestras pareadas. El nivel de significación 
se estableció en 0,05. Los análisis se realizaron con el programa informático SPSS 
versión 27.0 (IBM Corporation; Armonk, NY). 
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8.2 Estudio II 

Un total de 11 participantes acudieron al laboratorio en 14 días diferentes (1 
prueba/día, con 48 a 72 horas de descanso entre pruebas). Todas las valoraciones 
tuvieron lugar a la misma hora del día para cada participante (±1 hora), en condiciones 
ambientales de laboratorio constantes (temperatura = 22,0±2,2 ºC y viento = 2,55 m·s-

1).  

8.2.1 Valoraciones iniciales y familiarización 
• Durante la primera vista al laboratorio, todos los participantes se sometieron a un 

análisis de la composición corporal (DXA) (EPÍGRAFE 6.1). 

• A continuación, los ciclistas realizaron un test incremental máximo preliminar 
(EPÍGRAFE 6.2) con registro de calorimetría indirecta en su propia bicicleta 
instalada en el rodillo con transmisión directa Saris H3, y a un examen médico 
completo (incluido ECG) con el objetivo de: i) confirmar una correcta función 
cardiaca, ii) familiarizar a los sujetos con el procedimiento, y iii) descartar a los 
participantes con VO2max inferior a 55,0 mL·kg-1·min-1.  

• Todos los ciclistas realizaron adicionalmente 3 sesiones de familiarización 
progresiva con el procedimiento del test incremental de fuerza de pedaleo. 

 

8.2.2 Fase Experimental  

Tras la fase de familiarización, todos los participantes (n = 11) realizaron un test de 
ejercicio incremental máximo (EPÍGRAFE 6.2) con registros de calorimetría indirecta 
(breath to breath) en su propia bicicleta instalada en el rodillo con transmisión directa 
Saris H3. Tras un calentamiento estandarizado de 5 min a 50 W, todos los participantes 
desarrollaron un protocolo en rampa con incrementos de 25 W·min-1 hasta la 
extenuación con cadencia libre (Pallarés et al., 2016; Pallarés et al., 2020b). Se 
identificó la potencia mecánica (W) asociada al umbral ventilatorio 1 (VT1) y 2 (VT2), 
así como a la potencia aeróbica máxima (PAM). 

A continuación, los participantes visitaron de nuevo el laboratorio entre 2 y 3 
ocasiones, con 48 h de recuperación entre ellos, para determinar la PO asociada al 
máximo estado estable de lactato (MLSS). Para ello, los ciclistas realizaron cada día un 
esfuerzo de 30 min a carga constante en su propia bicicleta instalada en el rodillo con 
transmisión directa Saris H3, con objeto de identificar la carga más elevada (en W) que 
provoca un incremento de menos de 1 mmol·L-1 de lactato entre los min 10 y 30 de 
ejercicio (EPÍGRAFE 6.3). 

Una vez identificada la potencia asociada a cada hito fisiológico, los ciclistas 
acudieron al laboratorio en 5 ocasiones adicionales para llevar a cabo, en orden 
aleatorio y en su propia bicicleta instalada en el rodillo con transmisión directa Saris 
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H3, los esfuerzos a intensidad constante (PO en W) ante los diferentes hitos fisiológicos 
(VT1, MLSS, VT2, PAM) y 3 sprints de 10 segundos de duración cada uno ante 
resistencias fijas (1 kp, 2 kp y 3 kp) (Figura 28). 

Para los test ante las potencias asociadas a los principales hitos fisiológicos de la vía 
aeróbica previamente definidos individualmente (VT1, MLSS, VT2 y PAM), y sirviéndose 
del modo hiperbólico del rodillo con transmisión directa Saris H3, los participantes 
realizaron esfuerzos de 1 min, en orden aleatorio, en posición fija de sentados en el 
sillín durante todo el esfuerzo, a cadencia libre y a las cadencias fijas de 80, 60 y 40 
rpm (5 min de recuperación entre repeticiones a 50 W). Se registraron los promedios 
de fuerza (N), torque (N·m, N·m·kg-1) y cadencia (rpm) durante los últimos 40 segundos 
de cada repetición.  

Por otro lado, los esfuerzos de sprints de 10 segundos se realizaron en el 
cicloergómetro isoinercial con freno de fricción (Monark© 874E). Con salida parada y la 
biela de la pierna dominante a 45º respecto de la horizontal, en posición fija de 
sentados en el sillín durante todo el esfuerzo, los ciclistas se enfrentaron de forma 
aleatoria a resistencias fijas de 1, 2 y 3 kp (5 minutos de recuperación a 50 W entre 
repeticiones). Se registraron para su posterior análisis los promedios de fuerza (N), 
torque (N·m, N·m·kg-1) y cadencia (rpm) de los primeros 8 s de cada repetición. 

Finalmente, todos los participantes llevaron a cabo un test incremental de fuerza de 
pedaleo en el cicloergómetro Monark con registros de fuerza, torque, cadencia y 
potencia obtenidos por el potenciómetro Rotor 2INPower (EPÍGRAFE 6.8). Con esta 
prueba se identificó la FDMa (en N y N·m) de cada participante como variable necesaria 
para expresar los requerimientos de fuerza del resto de esfuerzos relativos a este valor 
máximo individual. 
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Figura 28. Diseño experimental del Estudio II. CL: cadencia libre. 

 

 

8.2.3 Análisis de datos 

Se utilizaron métodos estadísticos estándar para el cálculo de la media, la desviación 
estándar (DE), y el intervalo de confianza (IC) del 95% de los registros de cadencia, 
potencia, fuerza y torque para cada hito fisiológico (VT1, MLSS, VT2, PAM y Sprints), así 
como ante cada cadencia (libre, 40, 60 y 80 rpm). La normalidad y la homocedasticidad 
se verificaron con las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Se utilizó una 
prueba ANOVA de medidas repetidas para examinar el efecto de estos parámetros (hito 
fisiológico y cadencia) sobre el %FDMa. El nivel de significación se estableció en 0,05. 
Los análisis se realizarán con el programa informático SPSS versión 27. 

 

8.3 Estudio III 

Para este estudio se diseñó un ensayo controlado y contrabalanceado que 
permitiese comparar las diferencias adaptativas que producen las intervenciones de 
entrenamiento de fuerza a medio plazo con ejercicios de distintos grados de 
especificidad respecto a la técnica de pedaleo. Se llevó a cabo una completa batería de 
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valoraciones (variables dependientes) para constatar con precisión el grado de 
efectividad que suponen las distintas intervenciones sobre el rendimiento deportivo 
específico, la resistencia cardiorrespiratoria, la fuerza muscular, y la incidencia de 
lesiones en ciclistas altamente entrenados.  

Para ello, los dos grupos de intervención (n = 12) completaron un programa de 10 
semanas de entrenamiento de fuerza y resistencia en el que se igualaron todos los 
componentes de la carga (frecuencia de entrenamiento, volumen, intensidad, grado de 
esfuerzo en la serie y densidad), a excepción de la especificidad del ejercicio escogido 
para aplicar el estímulo de entrenamiento de fuerza: i) entrenamiento de sentadilla 
completa con peso libre en Multipower (Off-bike) o ii) arrancadas de pedaleo de alta 
intensidad en su propia bicicleta (On-bike). De forma complementaria, se conformó un 
tercer grupo (n = 13) que realizó la misma intervención de entrenamiento de resistencia 
específico en bicicleta, pero no incorporó ningún estímulo de fuerza adicional (es decir, 
grupo control, CON). El volumen de entrenamiento de ciclismo total y en las diferentes 
zonas de intensidad (modelo trifásico; Skinner y McLlelan, 1980) a lo largo del programa 
de intervención se igualó entre los tres grupos de intervención.  

 

8.3.1 Valoraciones iniciales y familiarización  
• Durante la primera vista al laboratorio, todos los participantes se sometieron a un 

análisis de la composición corporal (DXA) (EPÍGRAFE 6.1). 

• A continuación, los ciclistas realizaron un test incremental máximo preliminar 
(EPÍGRAFE 6.2) con registros de calorimetría indirecta en su propia bicicleta 
instalada en el rodillo con transmisión directa Saris H3, y a un examen médico 
completo (incluido ECG) con el objetivo de: i) confirmar una correcta función 
cardiaca, ii) familiarizar a los sujetos con el procedimiento, y iii) descartar a los 
participantes con VO2max inferior a 55,0 mL·kg-1·min-1.  

• Todos los ciclistas realizaron adicionalmente 3 sesiones de familiarización 
progresiva con el procedimiento del test incremental de fuerza de pedaleo 
(EPÍGRAFE 6.8) y el test de arrancadas (EPÍGRAFE 6.9). 

 

8.3.2 Fase Experimental 

Los cambios experimentados por los tres grupos de intervención se examinaron 
utilizando un amplio conjunto de evaluaciones del rendimiento específico, la resistencia 
cardiorrespiratoria, la fuerza muscular, y la incidencia de lesiones, antes (T1) y después 
(T2) del programa de intervención (Figura 29). En concreto, esta completa batería de 
valoraciones se desarrolló la semana previa al inicio (T1) y la semana posterior a la 
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conclusión (T2) del programa de intervención, y estuvo compuesta por los siguientes 
procedimientos expuestos en el siguiente cronograma: 

 

Día 1 (lunes): 

Jornada matinal: 

1. Análisis de la composición corporal (EPÍGRAFE 6.1). 

2. Cuestionario WOMAC (EPÍGRAFE 6.10). 

Jornada vespertina:  

3. Test incremental de fuerza de pedaleo (EPÍGRAFE 6.8). 

Día 2 (miércoles): 

Jornada matinal: 

4. Test de eficiencia del movimiento (EPÍGRAFE 6.4). 

5. Test incremental máximo en cicloergómetro (EPÍGRAFE 6.2). 

Jornada vespertina: 

6. Test progresivo con cargas submáximo y relación Carga-Velocidad en el 
ejercicio de Sentadilla Completa (EPÍGRAFE 6.7). 

7. Test Wingate (EPÍGRAFE 6.5).  

Día 3 (viernes): 

Jornada matinal: 

8. Test tiempo límite hasta la extenuación a VT2 (EPÍGRAFE 6.6). 

Jornada vespertina: 

9. Test On-bike (solo para los participantes del grupo On-bike; EPÍGRAFE 
6.9). 

 

El presente cronograma de valoraciones se ha diseñó teniendo en cuenta los 
diferentes factores limitantes y requerimientos energéticos que participaran en las 
distintas valoraciones o test, así como su tiempo de recuperación. Dada la más que 
presumible interacción entre los distintos protocolos, el cronograma, tiempos de 
recuperación y hora del día que se especifica en la Figura 29 fue de estricto 
cumplimiento durante este estudio para todos los participantes, tanto en T1 como en 
T2. 
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Figura 29. Diseño experimental del Estudio III. 

 
 

8.3.3 El programa de intervención  

Una vez completada la batería de test en T1, los participantes se distribuyeron en 
tres grupos (Off-bike, On-bike y CON) de forma contrabalanceada, empleando como 
única variable de asignación el consumo máximo de oxígeno (VO2max) relativo al peso 
corporal (ml·kg-1·min-1). Las características de la muestra para cada subgrupo se 
muestran en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Características descriptivas de los tres grupos de intervención. 

 

Una vez asignado el grupo de entrenamiento (el sábado o domingo de la semana de 
valoraciones – T1), el lunes siguiente comenzó su programa de intervención. En 
concreto, los grupos Off-bike y On-bike completaron un programa de entrenamiento de 
10 semanas de idéntica dosis de carga: frecuencia (2 sesiones por semana), número de 
series (5 por sesión), recuperaciones entre series (4 min), descanso entre sesiones (72 
h), volumen intra-serie (7 repeticiones [Off-bike] o 7 ciclos de pedaleo [On-bike]) e 
intensidad (modelo de programación constante 70% 1RM en ambos casos). Por lo 
tanto, ambos grupos sólo se diferenciarán en el ejercicio utilizado para aplicar el 
estímulo de fuerza: 

• Grupo Sentadilla (Off-bike):  Los ciclistas incluidos en este grupo entrenaron en 
la modalidad de peso libre en Multipower el ejercicio de sentadilla completa 
(Sánchez-Medina et al., 2017). En relación con la técnica de ejecución de este 
ejercicio, los sujetos partían desde una posición de bipedestación, con las rodillas 
y caderas completamente extendidas y los pies colocados en paralelo (a la 
anchura de los hombros) en el suelo. Desde esta posición, realizaban una flexión 
de cadera, rodilla y tobillo en un movimiento continuo hasta alcanzar la posición 
de sentadilla completa previamente establecida en el test progresivo con cargas 
submáximo en este ejercicio (EPÍGRAFE 6.7). Una vez alcanzado este punto y sin 
pausas entre las fases excéntrica y concéntrica, los sujetos levantaron la carga a 
la máxima velocidad voluntaria (Pareja-Blanco et al., 2014) hasta alcanzar la 
posición vertical descrita anteriormente. Tanto la intensidad (es decir, %1RM) 
como el volumen y fatiga intra-serie se programaron y monitorizaron utilizando la 
metodología del carácter del esfuerzo (González-Badillo y Ribas, 2002). Esta 
estrategia de programación del entrenamiento de fuerza ha demostrado ser una 
alternativa precisa, fiable y práctica al entrenamiento basado en la velocidad para 
programar el entrenamiento de fuerza (Hernández-Belmonte et al., 2022c). Tras 
un calentamiento estandarizado de 2 series de 5 repeticiones con una carga 
aproximada del 50% 1RM, los ciclistas colocaron un peso en la barra con el que 
pudieron completar 15 repeticiones como máximo (70% 1RM; modelo de 
programación constante; Martínez-Cava et al., 2022b), pero sólo realizaron las 
primeras 7 repeticiones (pérdida de velocidad en la serie ~ 20%; Pareja-Blanco 
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et al., 2017; Hernández-Belmonte y Pallarés, 2022). Todas las series de Off-bike 
fueron supervisadas por investigadores experimentados en esta metodología del 
entrenamiento, que verificaron el adecuado cumplimiento de los parámetros de 
entrenamiento mencionados y otorgaron el feedback necesario a los 
participantes cuando sea oportuno. 

• Grupo Arrancadas (On-bike): El entrenamiento aplicado a este grupo consistió en 
esfuerzos de pedaleo máximos de alta intensidad en su propia bicicleta y posición 
de sentado en el sillín. En concreto, cada serie de entrenamiento consistió en 7 
ciclos de pedaleo (7 pedaladas derechas y 7 izquierdas) con contracciones 
máximas voluntarias, partiendo en salida parada en una pendiente constante del 
6% (~100 m). Una vez realizado el test de arrancadas (EPÍGRAFE 6.9), y habiendo 
identificado individualmente en la bicicleta de pruebas (Giant TCR Advanced 1; 
potenciómetro Rotor 2INPower) el desarrollo que produce la intensidad relativa 
promedio del 70% FDMa (Figura 18) los participantes realizaron las dos sesiones 
de entrenamiento semanales en su propia bicicleta con esta misma 
configuración: desarrollo, pendiente, ciclos, posición de sedestación y salida 
parada. 

Dada la estrecha relación existente entre la magnitud de la fuerza (%FDMa) y 
la cadencia (r ≥ 0,9) (Estudio 1; Arsac et al., 1996; García-Ramos et al., 2018a), 
este último parámetro se utilizó posteriormente, durante las 10 semanas de 
intervención, como variable de referencia para programar y monitorizar la 
intensidad a la que se enfrenta cada participante en su propia bicicleta. Para 
ajustarse a la intensidad objetivo, al igual que ocurre con el entrenamiento de 
fuerza basado en la velocidad (VBT), los ciclistas debieron modificar a lo largo de 
la intervención el desarrollo empleado cuando la cadencia media objetivo se 
desviaba ± 5 rpm (~2,5% 1RM; Estudio 1) de la cadencia asociada al 70% FDMa 
promedio previamente establecida en el test de arrancadas, ya que se significaba 
un cambio (mejora o retroceso) en su rendimiento. Por ejemplo, a un ciclista se le 
asignaba en T1 el desarrollo 53 x 13 para alcanzar una intensidad relativa 
promedio durante los 7 ciclos del 70% FDMa, con una cadencia promedio 
asociada de 45 rpm. Sin embargo, una vez que el ciclista mejoraba sus niveles de 
fuerza durante las primeras semanas de la intervención, y en especial sus valores 
de FDMa, este mismo desarrollo ya le representaba una intensidad relativa 
promedio menor durante esas 7 pedaladas (p.e., una bajada al 65% FDMa 
promedio), efecto que el propio ciclista identificaba por un incremento de la 
cadencia promedio de la serie (p.e., de 45 a 50 rpm). Nada más identificar este 
cambio, el ciclista modificaba su desarrollo (en este ejemplo cambiar del 53 x 13 
al 53 x 12) para mantener durante todo el periodo de intervención la intensidad 
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del 70% FDMa, es decir, hacer coincidir durante las 10 semanas de 
entrenamiento la carga programada con la carga real. 

• Grupo Control: Los ciclistas incluidos este grupo, tras las valoraciones T1, 
continuaron con su entrenamiento de pedaleo, pero no incluyeron ningún 
estímulo de entrenamiento de fuerza o de otro tipo adicional durante las 10 
semanas de intervención. 

Para minimizar el riesgo de lesiones y descompensaciones, los tres grupos 
(Off-bike, On-bike y CON) realizaron una rutina de entrenamiento de la faja 
abdominal consistente en 2 sesiones semanales, 3 series de 20 repeticiones en 
los ejercicios de i) encorvamientos, ii) puente lateral dinámico y iii) elevaciones 
contralaterales de brazos y piernas en cuadrupedia. 

 

8.3.4 Programación y control del entrenamiento de resistencia 

Para garantizar que la carga (volumen e intensidad) de entrenamiento de pedaleo no 
suponía en este estudio un sesgo en las adaptaciones producidas por la manipulación 
de la variable independiente (i.e., el propio entrenamiento de fuerza y sus 
modalidades), los participantes de los 3 grupos (Off-bike, On-bike y CON) realizaron un 
volumen de entrenamiento de pedaleo semanal controlado e igualado entre grupos, 
estableciéndose unos valores mínimos y máximos de horas de pedaleo, tanto en el 
volumen total semanal, como para cada una de las distintas intensidades.  

Las zonas o intensidades de entrenamiento se definieron en base al modelo trifásico 
de Skinner y McLlelan (1980), programadas y monitorizadas durante las 10 semanas 
de acuerdo con los resultados de potencia (PO) asociadas a los hitos fisiológicos de los 
umbrales ventilatorios 1 y 2 identificados en el test incremental máximo de pedaleo de 
T1. La programación y la monitorización de la intensidad de entrenamiento se llevó a 
cabo mediante la carga externa (PO), y no por frecuencia cardiaca como ha venido 
aplicándose en estudios previos con diseño similares de intervención en ciclistas 
(Rønnestad et al., 2017; Valenzuela et al., 2021), lo que nos permitió evitar la 
sobrestimación del volumen de entrenamiento que acometen los ciclistas en las Zonas 
II y III (descritas posteriormente), como consecuencia de la habitual deriva cardiaca 
que acontece en este tipo de esfuerzos de entrenamiento y competición de media y 
larga duración, especialmente en condiciones de estrés térmico elevado (González-
Alonso et al., 2000; Wingo, 2015). Se definieron por tanto 3 zonas de intensidad por 
potencia: Zona I (por debajo del VT1), Zona II (entre VT1 y VT2) y Zona III (por encima 
del VT2).  

Para este estudio, dadas las características de los participantes, sus requisitos de 
inclusión, el entrenamiento de fuerza al que fueron sometidos, así como los sistemas 
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habituales de entrenamiento en este tipo de población, se optó por un volumen 
semanal de pedaleo comprendido entre 8-12 horas, con una distribución de la 
intensidad de tipo piramidal (Campos et al., 2022; Kenneally et al., 2018). Los 
volúmenes relativos mínimos y máximos de entrenamiento semanal (en horas) por 
cada zona de intensidad fueron: Zona 1: 65-75%; Zona 2: 15-25%; Zona 3: 5%-15%. 

El cumplimiento de los volúmenes de entrenamiento semanales totales y por cada 
zona de potencia se supervisó diariamente transfiriendo todas las sesiones de 
entrenamiento de pedaleo a la cuenta de usuario de TrainingPeaks (Boulder, CO, USA) 
de cada participante, analizándolas posteriormente con su aplicación WKO4. Un 
investigador especializado monitorizó diariamente el volumen de entrenamiento total 
y por zonas acometido por cada ciclista, avisando cuando fue necesario de algún 
posible desvió respecto de los objetivos marcados para que pudiera reconducirse 
dentro de cada semana del periodo de intervención. 

 

8.3.5 Análisis de datos  

Se utilizaron métodos estadísticos estándar para calcular la media y la desviación 
estándar (DE). La normalidad y la homocedasticidad se verificaron con las pruebas de 
Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Para examinar las diferencias entre grupos se 
realizó un análisis factorial de covarianza (ANCOVA) 3 (grupos: Off-bike, On-bike y 
Control) × 2 (tiempo: T1, T2), controlado por los valores alcanzados en cada variable 
dependiente en T1. Se empleó el post hoc de Bonferroni para detectar las diferencias 
significativas entre grupos (p ≤ 0,05). El tamaño del efecto (TE) intra-grupo se obtuvo a 
partir de las diferencias medias T2-T1, corregidos por el sesgo de muestra pequeña 
(Hedges, 1981). El porcentaje de cambio (Delta - ∆) se calculó como ((media T2-media 
T1)/media T1) × 100. Se utilizó un análisis de varianza de una vía (ANOVA) para 
identificar las posibles diferencias entre los grupos Off-bike, On-bike y Control en 
cuanto al volumen de entrenamiento de pedaleo en las distintas zonas de intensidad. 
Los análisis estadísticos se realizarán con el programa SPSS (versión 27.0, IBM Corp). 
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9. RESULTADOS  
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Consideramos que los hallazgos de estos tres estudios pueden contribuir en su 
conjunto, de manera notable, al esclarecimiento de los diferentes efectos adaptativos 
que produce el entrenamiento de fuerza sobre el rendimiento deportivo en 
especialidades de resistencia, y más concretamente, sobre el rol que juega la 
especificidad del ejercicio de entrenamiento de fuerza sobre las adaptaciones que 
propician la mejora del rendimiento deportivo. 

La selección que se ha llevado a cabo para este proyecto de los protocolos de 
intervención, los instrumentales de medida, así como los procedimientos de valoración, 
deben garantizar la confianza necesaria en la calidad de la medida y, por lo tanto, en los 
resultados que se obtengan. Las conclusiones que se deriven de este proyecto tendrán 
una clara aplicación práctica y transferencia directa en el sector. 

Incluso asumiendo que pueda corroborarse la hipótesis planteada en este proyecto 
relativa a que el entrenamiento de fuerza con cargas externas en ejercicios generales 
(p.e., sentadilla) tiene un impacto positivo y notable sobre el rendimiento específico del 
ciclista, la realidad de la preparación física en estos deportistas es que sigue existiendo 
una oposición generalizada por parte de entrenadores y ciclistas a incorporar estas 
intervenciones con ejercicios generales en sus programas de entrenamiento. Tal y como 
se ha citado (EPÍGRAFE 2), las experiencias negativas que se vivenciaron durante los 
primeros años de la incorporación de las rutinas de entrenamiento de fuerza en salas 
de musculación para ciclistas empleando intensidades y grados de esfuerzo 
absolutamente descontextualizados y excesivos, las características socioculturales y 
tendencias inherentes a los corredores de especialidades de gran fondo (p.e., la escasa 
afinidad por el entrenamiento en salas colectivas y cerradas de musculación), o más 
específicamente su somatotipo característico ectomorfo, la elevada frecuencia que 
presentan los ciclistas varones de cortedad isquiosural, así como la prevalencia de 
estructuras musculoesqueléticas del tren superior y faja abdominal escasamente 
preparadas para soportar los altos niveles de estrés de compresión y cizalla propias del 
entrenamiento con ejercicios de fuerza, hacen que cualquier otra metodología 
alternativa de entrenamiento de fuerza que pueda ser igualmente eficaz, eficiente y, 
sobre todo, segura pueda tener presumiblemente una gran impacto y aceptación en 
este sector.  

Prueba de todo ello, es decir, de que el sector está inmerso en la búsqueda de 
metodologías de entrenamiento de fuerza alternativas, ha sido la irrupción en los 
últimos 10 años, tanto en la práctica profesional como en la investigación científica, del 
denominado entrenamiento de Torque, o de bajas cadencias. No obstante, tal y como 
se ha introducido en el marco teórico y estado actual de la cuestión, muy 
probablemente este Proyecto de Investigación terminará confirmando la hipótesis de 
que las magnitudes de carga que se llegan a alcanzar con estas estrategias distan 
sustancialmente de las cargas que van a producir las tan ansiadas adaptaciones 



103 

 

neuromusculares y estructurales asociadas a la fuerza dinámica máxima absoluta y 
especifica del pedaleo. 

Por todo ello, la principal aportación esperada de este proyecto reside en el propio 
descubrimiento de una nueva metodología alternativa de entrenamiento de fuerza del 
ciclista. Un procedimiento que, de corroborarse las hipótesis planteadas, permitirá al 
corredor alcanzar las adaptaciones deseadas utilizando para ello un medio afín a la 
modalidad y menos aversivo, con un consumo de recursos y tiempo sustancialmente 
menor al empleado actualmente, y con una reducción notable de la incidencia lesional 
y de molestias asociadas al entrenamiento de fuerza tradicional. 

 

9.1 Estudio I 

Los participantes realizaron 7 ± 1 intentos hasta alcanzar su FDMa, que se determinó 
con éxito en todos ellos, y no se observaron eventos adversos durante las pruebas. Las 
cargas utilizadas durante el test incremental de fuerza de pedaleo oscilaron entre 2,0 y 
21,5 kp. Una vez graficada la relación entre la cadencia de pedaleo y %FDMa, y ajustar 
un polinomio de segundo grado a todos los pares de datos, se encontró una relación 
muy estrecha entre ambas variables (R2 = 0,978; SEE = 9 rpm; Figura 30). Las curvas 
individuales Cadencia – % FDMa mostraron igualmente un ajuste muy elevado R2 = 
0,980 ± 0,013 (intervalo de confianza 95%, 0,976 a 0,983). Gracias a este este ajuste 
de la curva general Cadencia – % FDMa, se definió una ecuación de predicción para 
estimar la magnitud de carga (% de FDMa) a partir de la cadencia (rpm) (R2 = 0,975; 
SEE = 4,5 %FDMa):  

% FDMa = (0,0007595 x rpm2) - (0,6163 x rpm) + 111,4 
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Figura 30. Relación entre Carga (expresada en relación con % de la fuerza dinámica máxima 

[FDM] de pedaleo) y la cadencia (n = 52 participantes). 

 

La Figura 31 muestra las relaciones Carga (%FDMa) - Potencia (paneles A y B), 
Fuerza -Cadencia (paneles C y D) y torque-cadencia (paneles E y F). La FDMa de los 
participantes (961 ± 108 N o 13,4 ± 1,3 N-kg-1) se alcanzó con una carga de 17 ± 2 kp 
y una cadencia de 21 ± 3 rpm. Los participantes alcanzaron la mayor potencia mecánica 
con una cadencia de 110 ± 16 rpm, correspondiente al 52 ± 5 % de su FDMa. Las 
ecuaciones polinómicas para las relaciones fuerza-cadencia y torque-cadencia 
mostraron un elevado ajuste (R2 ≥ 0,893). 
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Figura 31. Relaciones Carga (%FDMa) - Potencia (datos individuales y promedios mostrados 

en los paneles A y B), Fuerza-Cadencia (paneles C y D) y torque-cadencia (paneles E y F) (n = 52 
participantes). 

 

Fiabilidad test-retest 

La FDMa (969 ± 74 N vs. 965 ± 65 N, p > 0,05) y su cadencia asociada (23 ± 4 rpm 
vs. 22 ± 2 rpm, p > 0,05) fue similar en los días 1 y 2. Cuando se analizó la cadencia 
alcanzada en diferentes porcentajes de FDMa, los resultados mostraron una 
repetibilidad muy alta test-retest (SEM promedio = 4 rpm, 3,3%) (Tabla 2). 
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Tabla 2. Perfil Carga (% FDMa) – Cadencia (n = 52 participantes), fiabilidad test-retest 
(n = 10) y estabilidad a largo plazo tras 10 semanas de entrenamiento combinado de 
fuerza y resistencia (n = 11). 

 

 

Estabilidad a largo plazo 

Aunque la FDMa de pedaleo en los participantes que se sometieron al programa 
de entrenamiento de fuerza en sentadilla de 10 semanas aumentó significativamente 
(T0 =966 ± 76 N; T1 = 1001 ± 92 N, p = 0,013), los valores de la relación %FDMa-
cadencia permanecieron estables desde T0 a T1 (EEM = 4rpm, 2,3 %) (Tabla 2).  

Por último, no se observaron diferencias significativas para la cadencia media 
(incluyendo todo el espectro %FDMa-cadencia) ni para la cadencia mínima (es decir, la 
alcanzada en el FDMa) entre los participantes con diferentes niveles de FDMa (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Comparación de los valores de torque máximo, cadencia media de pedaleo y 
cadencia asociada a la fuerza dinámica máxima (FDMa) entre subgrupos de diferentes 
niveles de FDMa. 

 
G1, G2 y G3 son los grupos basados en los terciles FDMa (de menor a mayor). 
Abreviaturas: rpm, revoluciones por minuto. Símbolos. * significativamente diferente de 
G1 (p < 0,05); # significativamente diferente de G2 (p < 0,05); † media de todo el 
espectro de fuerza-cadencia (de 10 a 100% FDMa). 
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9.2 Estudio II 
 

Los participantes (n =11) realizaron 7 ± 1 intentos hasta alcanzar su FDMa, que se 
determinó con éxito en todos ellos, y no se observaron eventos adversos durante las 
pruebas. El rango de cargas al que se enfrentaron los ciclistas durante el test 
incremental de fuerza de pedaleo osciló entre 2 y 22 kp, mientras que las cadencias 
promedio del test fueron de 110±14 rpm (prueba incremental completa).  

La FDMa de los participantes se alcanzó con una resistencia y una cadencia de 
pedaleo de 18,0 ± 1,2 kp y 22 ± 4 rpm, respectivamente, lo que correspondió a un valor 
de FDMa de 980 ± 63 N (Torque máximo = 171 ± 11 N·m o 2,4 ± 0,1 N·m·kg-1). 

Los valores de torque y potencia, así como el %FDMa alcanzado en cada condición 
se muestran en la Tabla 4. Las demandas relativas de fuerza aumentaron 
progresivamente a intensidades más altas (p < 0,001) y cadencias más bajas (p < 
0,001) (Figura 32 y Tabla 4).  

Excepto para la comparación de cadencia libre frente a 80 rpm en VT1 (p = 0,193), 
las fuerzas relativas de pedaleo (expresadas como %FDMa) fueron significativamente 
diferentes para todos los análisis por pares de intensidad-cadencia (p < 0,01 a p < 
0,001, Tabla 5). Sin embargo, las demandas de fuerza relativa fueron en todos los casos 
≤ 54% de FDMa, con los siguientes rangos por hito fisiológico: 

VT1: de 25 a 52 N·m; 14-30% de la FDMa. 

MLSS: de 29 a 63 N·m; 17-37% de la FDMa. 

VT2: de 33 a 74 N·m; 20-44% de la FDMa. 

PAM: de 43 a 94 N·m; 25-54% de la FDMa. 

Sprints: de 37 a 53 N·m; 21-31% de la FDMa. 
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Figura 32. Los datos se muestran como media y DE. Demandas de fuerza relativa (% de fuerza 

dinámica máxima, FDMa) aplicadas al pedalear en el umbral ventilatorio 1 (VT1), el máximo 
estado estable de lactato (MLSS), en el umbral ventilatorio 2 (VT2), y la potencia aeróbica máxima 
(PAM) a diferentes cadencias. La zona sombreada el rango de intensidades óptimas para 
maximizar las adaptaciones de Fuerza Dinámica Máxima absoluta. 

 

Tabla 4. Valores de Fuerza relativa, cadencia, toque y potencia registrados para los 
diferentes dominios de intensidad y cadencia estudiados.  

 

Abreviaturas: IC: intervalo de confianza; PAM: potencia aeróbica máxima; FDMa: fuerza 
dinámica máxima absoluta; VT2: segundo umbral ventilatorio; VT1: primer umbral 
ventilatorio. Excepto en la comparación de cadencia libre frente a 80 rpm en VT (p = 
0,193), los valores de fuerza relativa fueron significativamente diferentes en todos los 
análisis por pares de intensidad-cadencia (p < 0,01 a p < 0,001). 
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Tabla 5. Análisis post-hoc para las diferencias en la fuerza relativa de pedaleo entre 
hitos fisiológicos y cadencias. 

 

Abreviaturas: PAM: potencia aeróbica máxima; VT2: segundo umbral ventilatorio; VT1: 
primer umbral ventilatorio. 

 

9.3 Estudio III 
 

El grado de cumplimiento del programa de entrenamiento fue del 100% para todos 
los participantes, no registrándose abandonos por causas propias al estudio o externas 
a este. No se encontraron diferencias significativas (p ≥ 0,398) al comparar las 
características (volumen total o volumen por zona) del entrenamiento que completaron 
los ciclistas de los tres grupos a lo largo del periodo de intervención (Tabla 6). 
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Tabla 6. Volumen de entrenamiento total y por cada una de las tres zonas de intensidad 
del modelo trifásico para cada grupo de intervención. 

  

 

Composición Corporal 

No se encontró ninguna interacción significativa tiempo x grupo (p ≥ 0,252) para 
ninguna variable de composición corporal analizada (Tabla 7). Del mismo modo, no se 
encontraron cambios pre - post dentro de ningún grupo para la masa corporal total (ES 
= -0,06 a 0,05, p > 0,05), porcentaje de grasa (ES = -0,19 a 0,03, p > 0,05) o porcentaje 
de masa magra (ES = -0,04 a 0,24, p > 0,05). 

 

Tabla 7. Cambios en las variables de composición corporal tras las 10 semanas de 
intervención. 

 

 

Lesiones, niveles de molestias articulares y capacidad funcional 

No se detectaron interacciones significativas entre el tiempo y el grupo (p ≥ 0,298) 
ni cambios dentro del grupo (p ≥ 0,102) para los niveles de molestias, rigidez o 
capacidad funcional. El grupo Off-bike mostró una tendencia a aumentar el dolor (ES = 
0,33) y la rigidez (ES = 0,37), aunque sin alcanzar la significación (p ≤ 0,208) (Tabla 8). 

 

Tabla 8. Cambios en las variables de lesiones, niveles de molestias articulares y 
capacidad funcional tras las 10 semanas de intervención monitorizadas a través del 
cuestionario WOMAC. 
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Test incremental de Fuerza de Pedaleo 

Para las cuatro variables sometidas a estudios en el test incremental de fuerza de 
pedaleo (TorqueMAX, CadenciaALL, Cadencia<50% y Cadencia>50%) se detectó un efecto 
grupo x tiempo significativo (p ≤ 0,002) (Figura 33).  

No se observaron diferencias significativas para ninguna de las variables 
estudiadas entre los dos grupos de entrenamiento de fuerza (Off-bike vs. On-bike; p > 
0,05), aunque en todas estas variables se detectaron mejoras significativas de ambos 
grupos en comparación con el grupo control (p ≤ 0,04).  

En el análisis de Pre-Post (T0 vs. T1) se observan mejoras sustanciales en el grupo 
Off-bike (Δ = 1,6 - 3,0%, ES = 0,17 – 0,51), pero especialmente en el grupo On-bike (Δ 
= 6,0 - 9,1%, ES = 0,55 – 0,91) donde todas las variables alcanzaron la mejora 
significativa (p < 0,05). Por su parte, el Grupo Control experimentó pérdidas muy 
notables y significativas (p < 0,05) durante su cesión de entrenamiento de fuerza en 
estas 4 variables de fuerza aplicada en el pedaleo.  

 

 

Figura 33. Cambios en las variables fuerza registradas en el test incremental de fuerza de 
pedaleo tras las 10 semanas de intervención. Símbolos: ∆, porcentaje de cambio; * y † 
diferencias significativas entre grupos: Off-bike vs. Grupo Control * (p < 0.05), *** (p < 0.001); 
On-bike vs. Grupo Control †† (p < 0.01), ††† (p < 0.001). Los valores p, ES y ∆ indican el efecto 
intra-grupo Pre-Post (T0 vs. T1). 
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Test incremental máximo en cicloergómetro 

No se encontró interacción significativa grupo x tiempo para ninguno de los hitos 
fisiológicos evaluados en el test incremental máximo en cicloergómetro (p ≥ 0,067, 
Figura 34). No obstante, ambos grupos que incorporaron el entrenamiento de fuerza 
mostraron beneficios significativos Pre-Post para la PAM (p ≤ 0,03, ES ≥ 0,37), y un 
efecto sustancial pero no significativo en la mejora de la VT1 (p ≤ 0,18, ES ≥ 0,24), y del 
VT2 (p ≤ 0,13, ES ≥ 0,20). 

 

 

Figura 34. Cambios en la posición de los hitos fisiológicos registrados en el test incremental 
máximo en cicloergómetro tras las 10 semanas de intervención. Símbolos: ∆, porcentaje de 
cambio; * y † diferencias significativas entre grupos: Off-bike vs. Grupo Control * (p < 0.05), *** 
(p < 0.001); On-bike vs. Grupo Control †† (p < 0.01), ††† (p < 0.001). Los valores p, ES y ∆ 
indican el efecto intra-grupo Pre-Post (T0 vs. T1). 

 

Test progresivo con cargas en Sentadilla 

Para las cuatro variables sometidas a estudio en el test progresivo con cargas en 
sentadilla (1RM, MPVALL, MPV<50%1RM y MPV>50%1RM) se detectó un efecto grupo x tiempo 
significativo (p ≤ 0,007) (Figura 35). Ambas intervenciones de entrenamiento de fuerza 
(Off-bike vs. On-bike) mejoraron significativamente todos los parámetros derivados de 
la sentadilla completa (p < 0.05), especialmente los relacionados con cargas 
moderadas (MPV>50%1RM, Δ ≥ 5,4%) y máximas (1RM, Δ ≥ 4,4%), sin diferencias 
significativas entre estos dos grupos. Por el contrario, para el grupo control, se observó 
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un deterioro significativo del rendimiento en todos los parámetros derivados de la 
sentadilla (media Δ = -3,9%) durante el periodo de estudio, especialmente en los 
relacionados con las cargas moderadas y máximas (p ≤ 0,001). 

 

Figura 35. Cambios en variables de fuerza registradas en el test test progresivo con cargas en 
sentadilla tras las 10 semanas de intervención. Símbolos: ∆, porcentaje de cambio; * y † 
diferencias significativas entre grupos: Off-bike vs. Grupo Control * (p < 0.05), *** (p < 0.001); 
On-bike vs. Grupo Control †† (p < 0.01), ††† (p < 0.001). Los valores p, ES y ∆ indican el efecto 
intra-grupo Pre-Post (T0 vs. T1). 

 

Test Wingate 

Se encontró una interacción significativa grupo x tiempo al comparar los dos grupos 
de entrenamiento de fuerza (Off-bike y On-bike) con el grupo de Control en las variables 
WingatePEAK y WingateMEAN (p ≤ 0,018) (Figura 36). Se observaron mejoras Pre-Post 
similares con tendencia a la significación (p = 0.062 – 0.22) para ambos grupos de 
entrenamiento de fuerza en los valores WingatePEAK (Δ = 5,5% y 5,2%, respectivamente) 
y WingateMEAN (Δ = 2,2% y 2,8%, respectivamente). Por su parte, el grupo de control 
experimentó una reducción significativa de los valores WingateMEAN (Δ = -4,5%, p = 
0,015; ES = 0,41) y una tendencia a la reducción de los valores WingatePEAK (Δ = -5,4%, 
p = 0,070; ES = -0,39). No se detectaron interacciones significativas grupo x tiempo (p 
= 0,567), ni cambios Pre-Post (p = 0,128 – 0,450), en el índice de fatiga de Wingate 
para ninguno de los grupos de intervención (Figura 36). 



114 

 

 

Figura 36. Cambios en variables registradas en el Test Wingate de pedaleo tras las 10 
semanas de intervención. Símbolos: ∆, porcentaje de cambio; * y † diferencias significativas 
entre grupos: Off-bike vs. Grupo Control * (p < 0.05), *** (p < 0.001); On-bike vs. Grupo Control 
†† (p < 0.01), ††† (p < 0.001). Los valores p, ES y ∆ indican el efecto intra-grupo Pre-Post (T0 vs. 
T1). 

 

Test de eficiencia del pedaleo 

No se registró interacción grupo x tiempo (p = 0.514), ni cambios Pre-Post (p > 
0.193), en la eficiencia de pedaleo para ninguno de los grupos de intervención (Off-
bike, On-bike o Grupo Control; Figura 37A). 
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Test Tiempo Límite a VT2 

El trabajo mecánico total producido en el tiempo límite al VT2, si bien no 
experimentó cambios significativos grupo x tiempo (p = 0,540), ni cambios Pre-Post (p 
> 0.355), los grupos de entrenamiento de fuerza (Off-bike y On-bike) experimentaron 
un cambio promedio relevante (∆ ≥ 8.9%), con un tamaño del efecto moderado en 
ambos casos (ES ≥ 0.30; Figura 37B). 

 
Figura 37. Cambios en variables de eficiencia delta de pedaleo (Panel A) y del trabajo 

mecánico total en el test tiempo límite a VT2 (Panel B) tras las 10 semanas de intervención. 
Símbolos: ∆, porcentaje de cambio; * y † diferencias significativas entre grupos: Off-bike vs. 
Grupo Control * (p < 0.05), *** (p < 0.001); On-bike vs. Grupo Control †† (p < 0.01), ††† (p < 
0.001). Los valores p, ES y ∆ indican el efecto intra-grupo Pre-Post (T0 vs. T1). 
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10. DISCUSIÓN 
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10.1 Estudio I 
En este primer estudio que conforma la Tesis Doctoral proponemos un novedoso 

procedimiento para la evaluación del perfil Carga (%FDMa) - Cadencia y la 
determinación FDMa en el propio gesto del pedaleo. En concreto, mediante la ecuación 
propuesta, se puede estimar la magnitud de carga relativa de pedaleo (expresada como 
% de la FDMa) producida durante un esfuerzo all-out atendiendo a la cadencia 
alcanzada. Nuestros hallazgos constatan una alta fiabilidad test-retest del perfil fuerza-
velocidad, así como una alta estabilidad ante cambios en el rendimiento, o incluso 
diferentes niveles de FDMa de los ciclistas. En definitiva, este nuevo procedimiento 
parece ser útil para programar o identificar magnitudes de fuerza relativas, así como 
para monitorizar cambios inducidos por el entrenamiento en diferentes zonas de la 
curva fuerza-velocidad siempre que se desarrollen esfuerzos a la fuerza máxima 
voluntaria (all-out). 

Estudios previos han aplicado otros procedimientos metodológicos para la 
evaluación del perfil fuerza-cadencia durante el pedaleo. Rudsits et al. (2018) 
determinaron este perfil mediante seis esfuerzos de sprint ante cargas externas 
crecientes, provocando valores de torque de entre 0 a 4 N·m·kg-1, lo que propició 
cadencias que oscilaban entre ~41 y ~214 rpm. Cabe destacar que estos autores 
concluyeron que una evaluación sólida del perfil toque-velocidad va a requerir un 
número elevado de ciclos de pedaleo completados frente una amplia gama de 
cadencias (Rudsits et al., 2018). Sin embargo, estos mismos autores se centraron 
principalmente en cómo los procedimientos y el protocolo de la prueba y su posterior 
modelización pueden influir en el perfil torque-cadencia, pero sin embargo no 
evaluaron la fiabilidad test-retest, la estabilidad a largo plazo o la definición de la propia 
FDMa. 

García-Ramos et al. (2018a) también determinaron el perfil fuerza-velocidad del 
pedaleo mediante 5-6 sprints ante resistencias incrementales entre 0,4 N·m·kg-1 (172 
rpm) y 1,3 N·m·kg-1 (83 rpm). Curiosamente, los autores observaron una mayor 
fiabilidad test-retest para la cadencia asociada a las cargas más ligeras en comparación 
con las más elevadas, lo que se confirmó en el presente estudio. Por este motivo, estos 
autores recomendaron utilizar dos cargas distantes pero relativamente ligeras 
(correspondientes a >110 rpm) y aplicar el denominado método de los “dos puntos” 
para la estimación simplificada del perfil fuerza-velocidad (García-Ramos et al., 
2018a). Un segundo estudio del mismo grupo de investigación confirmó que el método 
de los dos puntos, utilizando 180-200 rpm y 110-125 rpm, podría ser un procedimiento 
fiable para evaluar el perfil fuerza-velocidad durante el pedaleo (García-Ramos et al., 
2018b). 
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Para esta Tesis Doctoral evaluamos el perfil Carga - Velocidad utilizando el espectro 
de cadencias más amplio analizado hasta la fecha (de ~22 a ~220 rpm). A este 
respecto, aunque el perfil general de Carga - Velocidad ha reportado datos de muy alta 
fiabilidad (SEM del 2 al 3%), en consonancia con García-Ramos et al., (2018b), hemos 
encontrado una menor fiabilidad con las magnitudes de carga más elevadas (p. ej., SEM 
> 5% ante cadencias < 90 rpm). Además, observamos una consistencia muy elevada 
de este perfil, por lo que una determinada cadencia representa una carga relativa 
similar a pesar de las variaciones de FDMa intra- e inter-sujeto (tal como se muestra en 
las Tablas 2 y 3, respectivamente). Estos resultados podrían respaldar la validez del 
perfil torque-cadencia definido con este nuevo procedimiento para identificar posibles 
limitaciones o debilidades neuromusculares del ciclista, así como para la evaluación de 
los cambios inducidos por el entrenamiento ante todo el espectro de cargas del perfil. 
Así, por ejemplo, García-Ramos et al. (2018c) descubrieron que 6 semanas de 
entrenamiento de sprint con cargas ligeras o elevadas indujeron cambios singulares en 
la pendiente del perfil torque-cadencia. Los participantes del grupo que entrenaron con 
cargas altas mejoraron sus niveles de toque máximo en mayor medida que los que 
entrenaron con cargas ligeras, mientras que se observó la tendencia opuesta para los 
que entrenaron con cargas ligeras. 

En la presente Tesis Doctoral también validamos por primera vez un procedimiento 
para la identificación de la FMDa, definido como la fuerza máxima promedio que se 
puede producir durante todo un ciclo de pedaleo con un registro de 50 hz. Este 
parámetro parece corresponder, al menos en la presente muestra, a una cadencia de 
21-22 rpm, independientemente de los niveles de FDMa de los individuos como se 
confirma en los análisis intra- e inter-sujeto. Así pues, nuestros hallazgos podrían 
respaldar la validez del %FDMa como indicador de la intensidad real de los esfuerzos 
de pedaleo, tal y como se realizan durante el entrenamiento o la competición en 
ciclismo o triatlón, así como durante estímulos específicos de entrenamiento de fuerza 
(p. ej., el denominado entrenamiento de torque) (Nimmerichter et al., 2012; 
Kristoffersen et al., 2014; Patoón et al., 2009). Esto podría ser de especial relevancia 
para fines de investigación, abriéndose la posibilidad de realizar un entrenamiento de 
fuerza sobre la propia bicicletea basado en la cadencia, similar a todo el paradigma del 
entrenamiento de fuerza basado en la velocidad (VBT) y sus aplicaciones con ejercicios 
generales (p.e., sentadilla, press banca, etc.) (Pareja-Blanco et al., 2020; Grazioli et al., 
2023). Esta aplicación práctica puede resultar especialmente relevante para las 
intervenciones con el denominado entrenamiento de toque, es decir, esfuerzos de corta 
duración (4-6 min) a baja cadencia (40-60 rpm), que tienen por objetivo aumentar la 
capacidad de producción de fuerza (Kristoffersen et al., 2014; Nimmerichter et al., 
2012; Paton et al., 2009). 
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Cabe destacar que en este proyecto proponemos un procedimiento relativamente 
simple y económico para la evaluación del perfil fuerza-velocidad durante el pedaleo, 
así como para la determinación de un parámetro que consideramos decisivo para la 
programación del entrenamiento y la monitorización de los efectos adaptativos como 
es la FDMa. Nuestros resultados mostraron que la relación %FDMa - cadencia es válido 
y estable en el tiempo, independientemente de los cambios en su rendimiento o el nivel 
de partida de su FDMa. En la práctica, el elevado ajuste que hemos encontrado para 
esta relación permitiría a los ciclistas: (i) determinar el %FDMa que se está utilizando 
durante cada esfuerzo de entrenamiento o competición y (ii) programar la cadencia 
objetivo para entrenar a un porcentaje planificado de la FDMa. Además, la cadencia 
alcanzada en esfuerzos all out ante la misma carga (en kp) antes y después del 
entrenamiento podría medirse (iii) para cuantificar de forma práctica y precisa los 
cambios en el rendimiento del ciclista; por ejemplo, las diferencias pre-post tras 10 
semanas de entrenamiento de ~12 rpm a intensidades ≤ 50 % de MDF (p.e., 6 kp) o ~8 
rpm a intensidades > 50 % (10 kp) de MDF representarían un cambio en el rendimiento 
de ~5 %. 

Si bien este proyecto se plantea como una innovación metodológica con un especial 
cuidado metodológico, los resultados que hemos alcanzado no están exentos de 
limitaciones. Aunque los resultados de este estudio no apuntan en sentido contrario, el 
elevado ajuste de la relación %FDMa – cadencia en ciclistas recreativos y mujeres 
deberá ratificarse en futuros experimentos. En segundo lugar, para este estudio 
únicamente se utilizó un estímulo de entrenamiento (ejercicio de sentadilla) para 
examinar la estabilidad a largo plazo de la relación %FDMa-cadencia, por lo que esta 
estabilidad debe corroborarse tras la aplicación de otros estímulos como el llamado 
entrenamiento de "torque" u otro tipo de intervenciones de fuerza. Finalmente, 
estudios futuros deberán examinar los mecanismos que podrían subyacer a la menor 
estabilidad de la medida ante cargas altas y muy altas. Entre otros, los cambios en 
aspectos como el reclutamiento muscular y/o la técnica de pedaleo en contracciones 
máximas voluntarias contra altas resistencias podrían explicar este hecho. 

 

10.2 Estudio II 

Si tomamos como referencia el nuevo valor definido en esta Tesis Doctoral de FDMa, 
las demandas relativas de fuerza de pedaleo en un amplio espectro de intensidades 
metabólicas (i.e., submáximas y supramáximas al VO2max) en ciclistas competitivos 
pueden considerarse en general bajas o muy bajas, incluso en intensidades 
metabólicas aeróbicas máximas (PAM) a las cadencias más bajas asociadas con el 
llamado "entrenamiento de torque" (p. ej., 54 % de FDMa en la PAM a una cadencia de 
pedaleo excepcionalmente baja de tan solo 40 rpm). 
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Hasta la fecha, la intensidad de entrenamiento y competición en ciclismo se había 
expresado en relación a hitos fisiológicos o dominios de intensidad como el VO2max  
(Mann et al., 2013). Así, por ejemplo, estudios previos ha informado que los ciclistas 
profesionales pasan la mayor parte del tiempo de competición a intensidades 
moderadas - altas en relación con su VO2max, es decir, ~75% del tiempo total por encima 
del 50% del VO2max, o ~20-30% y ~5-15% por encima del VT1 y el VT2, 
respectivamente) (Lucia et al., 2003; Fernández-García et al., 2000). Sin embargo, la 
intensidad de estos esfuerzos en relación con la FDMa de los ciclistas seguía siendo, 
hasta donde sabemos, desconocida. La identificación de las demandas reales de fuerza 
relativas durante el pedaleo es, en nuestra opinión de sumo interés, ya que se ha 
demostrado en numerosos experimentos previos que estas demandas o magnitud de 
exigencia desempeñan un papel importante en las respuestas y adaptaciones 
inducidas por los estímulos de entrenamiento de fuerza. Por ejemplo, durante el 
entrenamiento de fuerza con cargas externas, se ha reportado que emplear cargas 
relativas moderadas - altas (> 60% de 1RM, y particularmente > 80% de 1RM) 
producen mayores ganancias de FDMa en comparación con cargas más bajas (Currier 
et al., 2023; López et al., 2021; Schoenfeld et al., 2017). 

Nuestros resultados indican que, aunque los esfuerzos de pedaleo all-out a baja 
cadencia aumentaron las demandas de fuerza en comparación con los de cadencia 
normal (p. ej., 40 rpm frente a cadencia libre = +16% en VT1, +20% en MLSS, +24% en 
VT2 o +29% en PAM), las fuerzas relativas aplicada en cada pedalada en comparación 
con la MDF fueron bajas, incluso en situaciones en las que se valores de fuerza relativa 
elevados, como durante el denominado entrenamiento de torque (Kristoffersen et al., 
2014; Nimmerichter et al., 2012; Patón et al., 2009). 

En este sentido, existen evidencias contradictorias sobre la eficacia de las 
intervenciones dirigidas a mejorar la capacidad de producción de torque en ciclistas. 
Paton et al. detallaron que la inclusión de sprints de 30 segundos realizados a 
cadencias relativamente bajas (60-70 rpm) durante 4 semanas produjeron mayores 
beneficios en el rendimiento -evaluados a través del rendimiento del sprint, la potencia 
máxima y el rendimiento submáximo en ciclismo- que los mismos sprints realizados a 
cadencias más altas (110-120 rpm) (Paton et al., 2009). Sin embargo, según los 
resultados alcanzados en esta Tesis Doctoral, las demandas de fuerza relativas en 
dichos esfuerzos de sprint son bajas (es decir, ≤ 30% de la FDM). Otros autores han 
analizado los efectos de series de esfuerzo más largas (normalmente de 4 a 6 minutos) 
a intensidades y cadencias relativamente bajas (~60 rpm), y han detectado igualmente 
efectos mixtos en comparación con las series realizadas a cadencias altas (~100-120 
rpm) o libres (Kristoffersen et al., 2014; Ludyga et al., 2016; Nimmerichter et al., 2012; 
Whitty et al., 2016).  
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Cabe destacar que, atendiendo a los presentes resultados y reinterpretando en 
consecuencia los mencionados estudios (Kristoffersen et al., 2014; Nimmerichter et al., 
2012; Patón et al., 2009) las demandas de fuerza relativa de dichos esfuerzos de 
pedaleo también pueden considerarse en general bajas (es decir, < 50% de la FDM de 
los participantes del grupo de baja cadencia). En su conjunto, estos resultados previos 
nos sugieren que para maximizar las adaptaciones parece necesario aumentar las 
demandas de fuerza relativa asociadas a las sesiones del llamado «entrenamiento de 
toque», sobre todo en comparación con el entrenamiento de fuerza en sala de 
musculación con ejercicios generales. Además, futuros estudios experimentales 
longitudinales que manipulen la resistencia relativa a vencer durante el denominado 
entrenamiento de torque deberán identificar a su vez si el aumento de la FDM de los 
ciclistas (y, en consecuencia, la reducción de los requisitos de fuerza relativa para el 
mismo ejercicio) conduce a su vez a un mayor rendimiento del ciclista en pruebas 
íntimamente relacionadas con su especialidad.  

Por otra parte, esta investigación no está exenta de limitaciones. En primer lugar, 
respecto a los valores de fuerza identificados durante los sprints desde salida parada 
realizados en este estudio en un ergómetro isoinercial con freno de fricción y contra 
resistencias relativamente bajas (1, 2 y 3 kp) que simulan los esfuerzos de sprint 
sometidos a estudio por la publicaciones previa, es necesario aclarar que futuros 
estudios deberían identificar los valores de fuerza reales que un ciclista produce en el 
durante un sprint de ciclismo, cuando la selección de desarrollos, cadencias y 
resistencias a vencer son reales. En segundo lugar, los futuros estudios deberían 
incorporar dispositivos de medición de la fuerza que permitan una discriminación 
adecuada entre las fuerzas radiales y tangenciales aplicadas, lo que permitiría una 
identificación más precisa de las demandas de fuerza relativas durante el pedaleo de 
competición en ciclismo. 

 

10.3 Estudio III 

Los principales resultados del estudio de intervención (III) indican que el 
entrenamiento de fuerza sobre la propia bicicleta, consistente en pedaladas de alta 
intensidad y en acciones máximas voluntarias (all-out), podría ser una alternativa eficaz 
y eficiente al entrenamiento de fuerza tradicional con ejercicios generales para la 
mejora de la aplicación de fuerza máxima y submáxima (específica e inespecífica), la 
estructura músculo-tendinosa, la posición de los principales hitos y dominios del 
metabolismo aeróbico y anaeróbico de aprovisionamiento energético y, lo que es 
especialmente decisivo, el propio rendimiento específico en ciclistas bien entrenados. 
Así mismo, este entrenamiento On-bike parece ser seguro, evidenciándose incluso una 
menor incidencia lesional o de molestias asociadas al entrenamiento de fuerza que el 
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uso de ejercicios generales como la sentadilla. Por otra parte, el grupo de cesión del 
entrenamiento de fuerza nos ha permitido constatar como la eliminación del estímulo 
de fuerza con cargas elevadas en las rutinas de los ciclistas bien entrenados produce 
un notable detrimento (que llega a ser significativo en numerosas variables 
dependientes) de sus niveles fuerza aplicada, la masa muscular y el propio rendimiento 
especifico del ciclista, lo que pone de relieve la necesidad de mantener este tipo de 
estímulo (ya sea en On u Off-bike) durante toda la temporada de entrenamiento y 
competición.  

Estudios previos encontraron evidencias sólidas sobre la eficacia de los programas 
de entrenamiento de fuerza con ejercicios generales en salas musculación para la 
mejora, no sólo de la fuerza muscular, sino también del rendimiento específico del 
ciclista (Rønnestad y Mujika, 2014). Aagaard et al. (2011) encontraron que un programa 
de entrenamiento de fuerza de 16 semanas de alta intensidad y máximo grado de 
esfuerzo (i.e., 5-6 repeticiones máximas), administrado en los ejercicios de extensión 
de rodilla, prensa inclinada, curl femoral y elevaciones de gemelo, inducía mayores 
adaptaciones en los indicadores de fuerza (p. ej., contracción voluntaria máxima y 
fuerza explosiva), así como en el propio rendimiento en contrarreloj en jóvenes ciclistas 
de élite que el entrenamiento de resistencia aislado. De forma similar, Ronnestad et al. 
(2010) identificaron que la adición de un programa de entrenamiento de fuerza intenso 
y de máximo grado de esfuerzo (i.e., 4 ejercicios del tren inferior, 3 series de 4-10 
repeticiones máximas) durante 25 semanas aumentaba la fuerza máxima, el área 
transversal del músculo cuádriceps, la potencia máxima en la prueba de Wingate, la 
potencia al umbral de lactato, así como el rendimiento en la contrarreloj de 40 minutos 
de ciclistas bien entrenados, en comparación con el grupo que solo entrenaba la 
resistencia. En línea con estos hallazgos, en el presente estudio (Estudio III) la 
intervención de Off-bike con sentadillas aumentó, no sólo el rendimiento sobre el 
propio ejercicio de fuerza (i.e., 1RM y MPV en el ejercicio de sentadilla), sino también la 
capacidad de producción de torque de pedaleo y el rendimiento de sprint (i.e., potencia 
máxima y media del test Wingate de 20 segundos). De hecho, existen pruebas de que 
estas mejoras podrían estar interrelacionadas. Por ejemplo, se ha descrito una 
asociación entre la fuerza máxima voluntaria máxima y la potencia máxima durante los 
sprints de ciclismo (Kordi et al., 2017; Kordi et al., 2021). Además, Ronnestad et al. 
(2015) identificaron que las mejoras inducidas por el entrenamiento de fuerza en el 
rendimiento específico del ciclista se explicaban en parte por las mejoras en la 
biomecánica del pedaleo (i.e., un pico de torque más adelantado durante el ciclo de 
pedalada). Además, parece existir una asociación entre los aumentos del área de la 
sección transversal del muslo y el rendimiento en pedaleo registrados tras 
intervenciones de entrenamiento de fuerza (Vikmoen et al., 2016). Por lo tanto, cada 
vez hay más evidencias que apoyan el rol que juega el entrenamiento de fuerza 
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tradicional con ejercicios generales como la sentadilla, prensa de piernas o la extensión 
de rodilla del RT convencional para mejorar el rendimiento específico de pedaleo. No 
obstante, uno de los principales hallazgos del presente estudio (Estudio III) es que la 
intervención de entrenamiento de fuerza sobre la bicicleta (On-bike) indujo mejoras 
esencialmente similares en comparación con este entrenamiento de fuerza con 
ejercicios generales de musculación (Off-bike). 

En la última década se han desarrollado diferentes experiencias científicas con 
intervenciones de pedaleo ante resistencias incrementadas en ciclistas bien 
entrenados con el denominado entrenamiento de Torque, dirigidas a aumentar su 
capacidad de producción de torque (Kristoffersen et al., 2014; Whitty et al., 2016; 
Nimmerichter et al., 2011). Sin embargo, los resultados de estas experiencias han sido 
dispares o incluso contradictorias (Kristoffersen et al., 2014), especialmente cuando se 
comparan con el entrenamiento de fuerza basado en ejercicios generales de 
musculación. En particular, se han descrito aumentos superiores del rendimiento de 
pedaleo tras intervenciones de “entrenamiento de torque” con intervalos de esfuerzo 
de pedaleo relativamente largos (4-5 minutos) y a cadencias bajas (~60 rpm), en 
comparación con los esfuerzos de entrenamiento a cadencias más altas (Whitty et al., 
2016; Nimmerichter et al., 2012). Aunque en estos trabajos no se evaluó la fuerza 
muscular ni la capacidad de producción de torque en el propio pedaleo, cabría esperar 
que las adaptaciones positivas fueran mínimas o inexistentes dadas las bajas 
demandas de fuerza asociadas a estas intervenciones sobre la bicicleta (es decir, <30% 
de la fuerza dinámica máxima, incluso en el grupo de cadencias más bajas ~60 rpm) 
(Estudio II). Otros estudios han confirmado la eficacia de incluir sprints para mejorar el 
rendimiento de pedaleo (Rønnestad et al., 2015; Paton et al., 2009; Rønnestad et al., 
2020). En consonancia con los presentes hallazgos, nuestro grupo de investigación 
reportó también recientemente que los esfuerzos de sprint all-out sobre la bicicleta 
podrían ser tan eficaces como el entrenamiento de fuerza con ejercicios generales para 
mejorar el rendimiento ciclista (Valenzuela et al., 2021). En esta misma línea, 
Kristoffersen et al. (2019) no detectaron diferencias entre los efectos del 
entrenamiento de sprint o de fuerza con ejercicios generales de alta intensidad sobre 
el rendimiento de la contrarreloj de 5 minutos, aunque el entrenamiento de sprint 
indujo mayores adapataciones sobre el rendimiento de sprint y la potencia aeróbica 
máxima. Kordi et al. (2020) identificaron que un protocolo de pedaleo isométrico sobre 
la propia bicicleta (repeticiones máximas de 3 segundos en diferentes ángulos de biela) 
era al menos tan eficaz como un programa de entrenamiento de fuerza con ejercicios 
generales fuera de la bicicleta para mejorar la potencia máxima. 

Desde el punto de práctico, resulta igualmente destacable que ambas metodologías 
de entrenamiento de fuerza sometidas a estudio en esta Tesis Doctoral (On- y Off-bike) 
mejoraron significativamente la FDMa-1RM, así como la fuerza aplicada ante cargas 



125 

 

medias y bajas de ambas técnicas, es decir, entrenar fuerza ante cargas del 70% FDMa 
en la propia bicicleta o del 70% 1RM en el ejercicio de Sentadilla produjeron mejoras 
significativas (con mínimas excepciones  - Figura 33 y 35) en la fuerza dinámica máxima 
de los ciclistas (1RM de Sentadilla y TorqueMAX en pedaleo), así como en la fuerza 
aplicada ante todo el espectro de cargas bajas, medias y altas de ambos modos de 
ejercicio (i.e., sentadilla y pedaleo). No obstante, resulta especialmente interesante 
que, aunque en ambos modos de ejercicios las mejoras fueron significativas, la 
magnitud de esas adaptaciones no son exactamente las mismas, evidenciándose una 
mejora superior en estos ciclistas sobre el propio ejercicio que entrenaron:  

Rango de tamaños del efecto en las adaptaciones Pre-Post en el ejercicio de 
Sentadilla:  

• Grupo Off-bike = 0,51 - 1,33 

• Grupo On-bike = 0,16 - 1,03 

Rango de tamaños del efecto de las adaptaciones Pre-Post en el test incremental 
con cargas de pedaleo: 

• Grupo Off-bike = 0,16 - 0,54 

• Grupo On-bike = 0,55 - 0,91 

Estas adaptaciones superiores que se registran sobre el propio ejercicio que se ha 
entrenado (principio de especificidad), también se ha evidenciado en estudios previos 
que compararon la magnitud de las adaptaciones que se producían en distintos 
ejercicios que implicaban los mimos grupos musculares (variable independiente) sobre 
ejercicios entrenados y no entrenados (variable dependiente) (Hernández-Belmonte et 
al., 2023a y 2023b; Pallarés et al., 2019; Martínez-Cava et al., 2019). En su conjunto, 
todos estos resultados nos sugieren que, si bien tanto el entrenamiento On- como el 
Off-bike se han mostrado efectivos para la mejora del rendimiento especifico de 
pedaleo, el entrenamiento de fuerza con altas cargas sobre la propia bicicleta podría 
generar ventajas adaptativas adicionales en comparación con el entrenamiento en 
ejercicios generales como la sentadilla. 

Sin embargo, al igual que el presente estudio experimental, otros proyectos previos 
tampoco encontraron efectos del entrenamiento de fuerza sobre los valores de VO2max 
en términos absolutos (L·min-1) o relativos al peso (ml·kg-1·min-1) (Sunde et al., 2010; 
Bishop et al., 1999), así como tampoco se habían registrado para la eficiencia de 
pedaleo (Rønnestad et al., 2010; Aagaard et al., 2011) (Figuras 34 y 37). En este 
sentido, una novedad metodológica de nuestro estudio es que evaluamos los efectos 
del entrenamiento de fuerza sobre la eficiencia delta (un indicador más preciso que la 
eficiencia gruesa, ya que elimina los procesos metabólicos que no contribuyen al 
trabajo mecánico producido por el ciclista (Coyle et al., 1992).  La ausencia de un efecto 
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adaptativo sobre la eficiencia delta en nuestro proyecto, al igual que otras 
intervenciones previas con entrenamiento de fuerza en ciclistas de medio o alto nivel y 
que analizaron su efecto sobre eficiencia gruesa (Kristoffersen et al., 2010), nos 
sugieren que los programas de entrenamiento con altas cargas de 10-12 semanas 
serían insuficientes para mejorar realmente este importante predictor del rendimiento 
en ciclistas bien entrenados (Jones, 2024), probablemente debido a que su capacidad 
de coordinación intermuscular implicada durante el pedaleo ya está altamente 
optimizada en este tipo de deportistas experimentados (Blake et al., 2012). Como se 
ha demostrado ampliamente tras periodos prolongados de entrenamiento de 
resistencia (no de fuerza; Joyner y Coyle, 2008; Almquist et al., 2023), futuros estudios 
deberían examinar si la aplicación de nuestro método propuesto de entrenamiento de 
fuerza con altas cargas sobre la bicicleta podría mejorar significativamente la eficiencia 
del ciclismo a largo plazo (> 12 semanas de intervención).  

Los cambios producidos por ambos grupos de entrenamiento de fuerza en esta 
Tesis Doctoral (On- y Off-bike) en el tiempo hasta el agotamiento (test Tiempo Límite) 
y en el propio hito fisiológico del VT2, podrían considerarse muy relevantes en la 
práctica (especialmente los logrados por el grupo On-bike, ∆ = 14,2%; ES = 0,33, Figura 
37). Sin embargo, la alta variabilidad inter- e intra-sujeto de esta variable, también 
encontrada por investigaciones previas (Pallarés et al., 2020b), podría haber dificultado 
alcanzar una significación estadística real. Las mejoras halladas en esta Tesis Doctoral 
para esta variable dependiente coincidirían en magnitud y dirección con las reportadas 
por estudios anteriores para el tiempo hasta el agotamiento (+17%; Sunde et al., 2010) 
o los test contrarreloj (+6%; Rønnestad et al., 2010) en dominios de intensidad 
similares a los medidos en este proyecto (es decir, VT2 o PAM). Por primera vez, 
nuestros resultados sugieren que este indicador de rendimiento también podría 
incrementarse de forma considerable y segura mediante un enfoque de entrenamiento 
de fuerza sobre la propia bicicleta, evitando de esta forma los numerosos 
inconvenientes asociados al entrenamiento de fuerza con ejercicios generales en sala 
de musculación para este tipo de deportistas. Aunque los beneficios que observamos 
para la mayoría de las variables relacionadas con el rendimiento (i.e., eficiencia, 
potencia en los hitos fisiológicos del  en los diferentes hitos fisiológicos de la transición 
aeróbica-anaeróbica y la propia PAM) podrían ser relevantes en la práctica, los 
aumentos en el tiempo hasta el agotamiento representarían la prueba más evidente y 
directa que demuestra la transferencia positiva del RT (ya sea fuera o dentro de la 
bicicleta) sobre el rendimiento en ciclismo (como en cualquier otra modalidad de 
resistencia). 

A diferencia de investigaciones previas que implementaban el “entrenamiento de 
toque” a intensidades cardiorrespiratorias submáximas propias de la transición 
aeróbica-anaeróbica (VT1, MLSS y VT2; Kristoffersen et al., 2014; Whitty et al., 2016; 



127 

 

Nimmerichter et al., 2012), y ahora también sabemos que lo hacían ante magnitudes 
de carga de pedaleo bajas o muy bajas respecto de su propia FDMa (<50% de la FDMa; 
Estudio II), nuestra metodología de entrenamiento de fuerza On-bike de arrancadas 
sobre la propia bicicleta se fundamenta en esfuerzos de pedaleo ante resistencias 
elevadas (Estudio I), mediante la aplicación además de contracciones máximas 
voluntarias, circunstancias biomecánicas que en su conjunto permiten alcanzar las 
magnitudes de carga y modalidades de ejecución que previamente se habían descrito 
necesarias para maximizar las ganancias de fuerza máxima absoluta (intensidades 
>60%RM y MVC) (Currier et al., 2023; González-Badillo et al., 2014; Lopez et al., 2021; 
Pareja-Blanco et al., 2014). Además, esta variable clave de la intensidad se programó 
y monitorizó con precisión en ambos grupos (On-bike y Off-bike) durante toda la 
intervención de 10 semanas mediante una aplicación práctica derivada del método 
basado en el entrenamiento por velocidad, es decir, la relación carga-cadencia en el 
caso del On-bike (Estudio I) y carga-velocidad en el caso de la sentadilla Off-bike 
(Martínez-Cava et al., 2019). Este diseño experimental nos ha permitido por primera 
vez aislar de manera objetiva la principal variable independiente manipulada en este 
proyecto, es decir, la especificidad del propio ejercicio de fuerza con el que se 
administra el entrenamiento de altas cargas.  

Si bien la efectividad (i.e., alcanzar las adaptaciones morfofuncionales y 
específicas propuestas) y la eficiencia (i.e., conseguir esas adaptaciones con un 
adecuado equilibrio de coste-beneficio) son dos aspectos claves para la elección de los 
métodos, dosis y ejercicios en los que administrar el estímulo de entrenamiento de 
fuerza, la seguridad de la intervención y minimizar sus efectos adversos es sin duda 
otro aspecto decisivo en el alto rendimiento deportivo. Por ello, para esta Tesis Doctoral 
se implementó un sistema de monitorización y seguimiento de la prevalencia de 
lesiones, dolores y molestias asociadas al entrenamiento de fuerza en los tres grupos 
de intervención. Esta herramienta, previamente validada (Bellamy, et al., 1988; Escobar 
et al., 2002), y empleada con éxito en estudios previos de intervención sobre 
entrenamiento de fuerza en población general, con patologías previas y deportista 
(Hernández-Belmonte et al., 2023a y 2023b Isaac et al., 2024), nos ha permitido 
analizar el posible impacto negativo o adverso de ambas modalidades de 
entrenamiento de fuerza (Off- y On-bike) a lo largo de la fase experimental. Al igual que 
en estudios previos que implementaron programas de entrenamiento en población 
deportista con ejercicios generales de gran cadena cinética del tren inferior (sentadilla, 
peso muerto, etc.; Hernández-Belmonte et al., 2023a y 2023b; Pallarés et al., 2020), 
los resultados de esta Tesis Doctoral evidencian que, si bien no se registraron lesiones 
de gravedad que forzasen una interrupción del proceso de entrenamiento, el 
entrenamiento de fuerza con el ejercicio de sentadilla (Off-bike) provocó un aumento 
sustancial (ES = 0.33 y 0.37) de las sensaciones de dolor y rigidez en estos ciclistas. Por 
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el contrario, aunque estas diferencias no alcanzaron la significación (seguramente 
como consecuencia de una amplia variabilidad intra-sujeto), el entrenamiento de 
arrancadas (On-bike) incluso redujo estos efectos secundarios adversos de dolor y 
rigidez (ES = -0.15 y -0.12). A diferencia del resto de hallazgos de esta Tesis Doctoral, 
en su conjunto, estos resultados refutan en buena parte la hipótesis planteada, puesto 
que existía hasta la fecha un presunción en el ciclismo élite y profesional de que el 
“entrenamiento de Torque” podría incidir de manera relevante sobre el incremento de 
lesiones, rigidez y dolor, principalmente vinculado a nivel de la articulación de la rodilla; 
molestias y lesiones que hipotetizábamos podrían llegar incluso a aumentarse con el 
incremento de la intensidad de este nuevo procedimiento de arrancadas  (On-bike), y 
que finalmente este proyecto de investigación ha podido descartar. 

Un último hallazgo digno de discusión en este proyecto es el referido a los cambios 
acontecidos sobre el propio rendimiento específico y las distintas variables 
neuromusculares que acontecieron en el grupo de control, intervención en la que los 
participantes debían mantener el mismo régimen de entrenamiento de pedaleo 
(volumen total de pedaleo y volumen por cada zona) que los grupos de intervención On- 
y Off-bike, pero a los que se les retiró durante las 10 semanas de la intervención el 
entrenamiento de fuerza que venían desarrollando al menos durante 1 año (requisitos 
de inclusión). Aunque no se detectaron cambios (positivos o negativos) en algunos 
marcadores de rendimiento (V̇O2max o composición corporal), sí se detectó en este grupo 
control un deterioro significativo en todos los indicadores de fuerza muscular medidos 
en la propia bicicleta (test incremental con cargas de pedaleo), o en el ejercicio general 
de la sentadilla (test incremental con cargas), así como en la capacidad y potencia 
anaeróbica estimada a través del test de Wingate.  

En consonancia con estos resultados, estudios previos han reportado descensos 
significativos en el rendimiento neuromuscular de deportist6as bien entrenados 
durante los períodos de cese del entrenamiento de fuerza (García-Pallarés et al., 2010), 
incluso cuando se mantiene el entrenamiento de resistencia o los estímulos de 
competición (Izquierdo-Gabarren et al., 2010; Rønnestad et al., 2016). Estos 
resultados evidencian la importancia de mantener el entrenamiento de fuerza ante 
cargas medias-altas (> 60 %FDM) en ciclistas bien entrenados durante toda la 
temporada de entrenamiento y competición, independientemente de si el estímulo de 
administra On- u Off-bike. La repetición periódica de estos esfuerzos permitirá a los 
ciclistas generar adaptaciones positivas permanentes (o al menos mantenerlas), y 
minimizar cualquier eventual declive neuromuscular y/o del rendimiento asociado al 
cese del entrenamiento de fuerza. Si bien no se han demostrado diferencias 
sustanciales en las adaptaciones producidas por las dos modalidades  de 
entrenamiento de fuerza experimentadas en este proyecto (On y Off-bike), esta 
novedosa metodología del entrenamiento de fuerza sobre la propia bicicleta, sin 
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necesidad de recurrir a salas de musculación, muy seguramente pueda adaptarse más 
fácilmente a la logística y condicionantes que presenta el ciclismo élite y profesional 
para sostener las adaptaciones neuromusculares durante toda la temporada, 
especialmente durante los 6-8 meses del periodo competitivo en el que actualmente 
está siendo muy complicado programar y llevar a cabo los entrenamientos de fuerza en 
salas de musculación.  
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11. CONCLUSIONES 
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La presente Tesis Doctoral permite alcanzar diferentes conclusiones relacionadas con 
los objetivos planteados: 

 

11.1 Estudio I 

En este proyecto se valida un novedoso procedimiento y protocolo para identificación 
precisa y reproducible del del perfil fuerza-cadencia, torque-cadencia y carga 
(%FDMa)-cadencia del pedaleo. 

o Esta conclusión nos permite alcanzar el objetivo Nº 1 de esta Tesis 

Doctoral. 

En este proyecto se valida un novedoso procedimiento y protocolo para la identificación 
y estimación de la fuerza dinámica máxima absoluta (FDMa) en el propio gesto técnico 
del pedaleo. 

o Esta conclusión nos permite alcanzar el objetivo Nº 2 de esta Tesis 

Doctoral. 

Este nuevo procedimiento presenta una alta o muy alta fiabilidad test-rest 
(repetibilidad), tanto ante las cargas bajas, medias y altas, como ante la propia carga de 
la fuerza dinámica máxima absoluta. 

o Esta conclusión nos permite alcanzar el objetivo Nº 3 de esta Tesis 

Doctoral. 

Del mismo modo, este test incremental de fuerza de pedaleo resulta ser una 
valoración muy sensible a los cambios de rendimiento y aplicación de fuerza, puesto el 
propio perfil de fuerza-velocidad que se define individualmente tiene una gran 
estabilidad a largo plazo y responde a los cambios producidos por el entrenamiento. 

o Esta conclusión nos permite alcanzar el objetivo Nº 4 de esta Tesis 

Doctoral. 

11.2 Estudio II 
En este proyecto, y gracias a los avances metodológicos alcanzados en el Estudio I, 

por primera vez en la literatura internacional se han podido identificar las intensidades 
relativas de pedaleo a las que se enfrentan los ciclistas durante esfuerzos asociados a 
los principales dominios de intensidad de la resistencia cardiorrespiratoria en ciclistas 
experimentados: VO2max, umbral aeróbico, máximo estado estable y umbral anaeróbico. 
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o Esta conclusión nos permite alcanzar el objetivo Nº 5 de esta Tesis 

Doctoral. 

Así mismo, gracia a este nuevo procedimiento, se ha podido identificar la intensidad 
relativa (% FDMa) que presentan los ejercicios de entrenamiento de fuerza especifica 
en pedaleo (el denominado entrenamiento de “Torque”). 

o Esta conclusión nos permite alcanzar el objetivo Nº 6 de esta Tesis 

Doctoral. 

11.3 Estudio III 
El entrenamiento de fuerza de moderada-alta intensidad, bien sea en un ejercicio 

general de gran participación muscular y de extensión en el tren inferior como la 
sentadilla (Off-bike), o mediante el novedoso procedimiento de entrenamiento de 
pedaleo de alta intensidad (On-bike) producen positivas y muy relevantes adaptaciones 
neuromusculares sobre la FDMa y el perfil de fuerza- velocidad de ambos modos de 
ejercicio. 

o Esta conclusión nos permite alcanzar el objetivo Nº 7 de esta Tesis 

Doctoral. 

El entrenamiento de fuerza de moderada-alta intensidad, bien sea e un ejercicio 
general de gran participación muscular y de extensión en el tren inferior como la 
sentadilla (Off-bike), o mediante el novedoso procedimiento de entrenamiento de 
pedaleo de alta intensidad (On-bike) producen positivas y muy relevantes adaptaciones 
neuromusculares sobre los principales predictores del rendimiento cardiorrespiratorio 
como la potencia aeróbica máxima, la transición aeróbica-anaeróbica, la potencia y 
capacidad anaeróbica, el tiempo hasta la extenuación. Otros marcadores de 
rendimiento como el VO2max o la eficiencia del movimiento no han evidenciado 
respuesta a la intervención. 

o Esta conclusión nos permite alcanzar el objetivo Nº 8 de esta Tesis 

Doctoral. 

Si bien el entrenamiento de fuerza de media o alta intensidad genera un ligero (no 
significativo) incremento de molestias musculares y rigidez, la nueva metodología de 
entrenamiento de fuerza On-bike parece minimizar estos efectos adversos. 

o Esta conclusión nos permite alcanzar el objetivo Nº 9 de esta Tesis 

Doctoral. 
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12. LIMITACIONES Y FUTURAS 
LINEAS DE INVESTIGACIÓN 
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Una vez realizado un exhaustivo análisis de la metodología y la discusión de cada 
uno de estos Estudios que conforman esta Tesis Doctoral, se han detectado algunas 
limitaciones que pueden tenerse en cuenta a la hora de interpretar los resultados. 

Con relación al Estudio I, los autores debemos reconocer que su diseño y 
procedimiento no están exento de limitaciones. En primer lugar, se debe hacer especial 
mención a la propia definición de FDMa de pedaleo, inédita y original de este Proyecto, 
y que ha resultado ser un verdadero desafío. Numerosos estudios piloto y debates entre 
científicos y profesionales vinculados a esta Tesis Doctoral dieron como resultado el 
procedimiento con el que finalmente definimos la fuerza dinámica máxima durante el 
propio gesto de pedaleo, i.e., la fuerza media aplicada en un ciclo completo de pedaleo 
ante una resistencia fija (modo lineal del ergómetro de fricción), que únicamente se 
puede vencer una vez, sin ningún tipo de ayuda externa, y manteniendo la técnica de 
pedaleo estable. Igualmente, el dominio e implementación de la tecnología necesaria 
para poder registrar con precisión esta variable dependiente ha resultado un verdadero 
reto de innovación. Otras aproximaciones sobre la propia definición de la fuerza 
aplicada (como el valor pico de la pedalada, o el valor promedio de una pedalada, y no 
de un ciclo completo; o la medida de este valor en una situación real de pedaleo sin 
ergometría), y también sobre los propios dispositivos de medida (otros potenciómetros 
con 1-4 hz, a diferencia de los 50 hz actuales) hubiesen dado como resultado un 
procedimiento con menor objetividad, fiabilidad y precisión, y en definitiva una menor 
validez y aplicación práctica. Quizás, aunque no disponible actualmente en el mercado, 
futuros estudios deberían incorporar dispositivos de medición de la fuerza que 
permitan, con una elevada precisión, una discriminación adecuada entre las fuerzas 
radiales y tangenciales aplicadas, lo que garantizaría una identificación más precisa de 
las demandas de fuerza relativas durante el pedaleo. 

Adicionalmente, sobre este primer estudio se pueden identificar otras limitaciones 
como la ausencia de ciclistas femeninos, o masculinos de otros rangos de nivel 
competitivo inferior, o incluso superior. Aunque podemos hipotetizar que el ajuste del 
perfil %FDMA – Cadencia sería muy similar en ciclistas recreativos, profesionales o 
mujeres, este aspecto debe ser verificado. 

Del mismo modo, para analizar la estabilidad a largo plazo del % de la relación 
%FDMa – Cadencia únicamente se utilizó un modo de entrenamiento (ejercicio de 
sentadilla), por lo que la fiabilidad de este perfil debería también examinarse tras 
aplicar otros estímulos de fuerza como el entrenamiento denominado «torque». Por 
último, futuros estudios deberían examinar los mecanismos que podrían subyacer en 
la reducción de la linealidad del perfil %FDMA – Cadencia a altas intensidades. Entre 
otros, cambios en ciertos aspectos como el reclutamiento muscular y/o la técnica 
cuando se pedalea en contracciones máximas voluntarias frente a elevadas 
resistencias podrían explicar esta variabilidad. 
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Si bien la mayoría de los esfuerzos simulados en la ergometría durante el Estudio 
II pueden representar fielmente la exigencia del pedaleo de entrenamiento y 
competición real, en relación a sprints máximos es importante destacar como 
limitación que únicamente se analizaron valores de fuerza de pedaleo durante 
esfuerzos realizados en nuestro ergómetro isoinercial de fricción contra resistencias 
relativamente bajas (1, 2 y 3 kp), desde salida parada (sin inercia), por lo que futuros 
estudios deberían identificar los valores de fuerza que los ciclistas producen en la 
práctica real de entrenamiento y competición durante sprints y aceleraciones. No 
obstante, dadas las elevadas cadencias que se alcanzan en dichos esfuerzos (> 110 
rpm), muy probablemente, a pesar de que sean contracciones máximas voluntarias, los 
ciclistas alcancen únicamente magnitudes de carga bajas o medias, dado que se 
dispone de muy poco tiempo para poder aplicar fuerza en el pedal. En este estudio de 
nuevo sería importante refrendar sus resultados principales tomando como muestra a 
mujeres y hombres de nivel recreacional o profesionales. 

Finalmente, en cuanto al Estudio III se pueden identificar ciertas limitaciones 
relacionadas con el diseño experimental. En primer lugar, aunque los autores 
intentamos igualar entre ambas intervenciones la mayoría de los componentes de la 
carga en el entrenamiento de fuerza (p. ej., mismo número de sesiones, intensidad 
relativa, volumen, frecuencia y duración de la recuperación), algunas variables como el 
componente excéntrico de las sentadillas no se pudo igualaren el programa Off-bike, lo 
que podría considerarse origen de sesgo. En la misma línea, aunque la carga de 
entrenamiento de pedaleo de los tres grupos fue similar, se puede argumentar que la 
carga total de entrenamiento (es decir, la suma de la carga impuesta por el 
entrenamiento de fuerza On- u Off-bike y el entrenamiento pedaleo) fue menor en el 
grupo control, ya que no realizaron ningún tipo de entrenamiento de fuerza. Por lo tanto, 
futuros estudios deberían determinar los efectos de sustituir el entrenamiento de 
fuerza por tiempo adicional en el entrenamiento real de ciclismo.  

Igualmente, sin bien es cierto que hasta la fecha este es el proyecto de intervención 
de entrenamiento de fuerza en ciclistas con asignación de muestra randomizada, 
contrabalanceado y controlada de mayor duración de la experimentalidad (i.e., 10 
semanas), se desconoce si la aplicación de estos mismos estímulos durante un periodo 
superior, utilizando otros modelos de programación (por ejemplo, lineal u ondulado) o 
grados de esfuerzo (por ejemplo, muy bajo o muy alto), podría modificar nuestros 
hallazgos. De nuevo, los efectos de este tipo de intervenciones con entrenamiento de 
fuerza en mujeres y ciclistas de mayoro o menor rendimiento se deberán corroborara 
en futuros experimentos. 

Por último, aunque la inclusión de un grupo de control formado por ciclistas 
entrenados en fuerza permitió a los investigadores identificar los efectos negativos del 
cese del estímulo de fuerza, futuros estudios deberán complementar este análisis con 
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la inclusión de un grupo control sin experiencia previa en el entrenamiento de fuerza, 
donde se podría hipotetizar que el declive neuromuscular y funcional sería 
sustancialmente menor.  

 

 

 

 

 

 

  



139 

 

 

 

13. BIBLIOGRAFÍA 
  



140 

 

Aagaard, P., Andersen, J. L., Bennekou, M., Larsson, B., Olesen, J. L., Crameri, R., ... & 
Kjaer, M. (2011). Effects of resistance training on endurance capacity and 
muscle fiber composition in young top-level cyclists. Scandinavian Journal of 
Medicine & Science in Sports, 21(6), e298-e307. 

Almquist, N. W., Hansen, J., & Rønnestad, B. R. (2023). Development of cycling 
performance variables and durability in female and male national team 
cyclists: from junior to senior. Medicine and Science in Sports and Exercise, 
55(11), 2053-2063. 

Arsac, L. M., Belli, A., & Lacour, J. R. (1996). Muscle function during brief maximal 
exercise: accurate measurements on a friction-loaded cycle ergometer. 
European Journal of Applied Physiology and Occupational Physiology, 74, 100-
106.  

Aspenes, S., Kjendlie, P. L., Hoff, J., & Helgerud, J. (2009). Combined strength and 
endurance training in competitive swimmers. Journal of Sports Science and 
Medicine, 8, 357 – 365. 

Baechle, T. R., & Earle, R. W. (Eds.). (2008). Essentials of strength training and 
conditioning. Champaign (IL): Human kinetics. 

Baker, D., (2001). The effects of an in-season of concurrent training on the maintenance 
of maximal strength and power in professional and college-aged rugby league 
football players. Journal of Strength & Conditioning Research, 15, 172-177. 

Beattie, K., Carson, B. P., Lyons, M., & Kenny, I. C. (2017). The effect of maximal-and 
explosive-strength training on performance indicators in cyclists. International 
Journal of Sports Physiology and Performance, 12(4), 470-480. 

Bellamy, N., Buchanan, W. W., Goldsmith, C. H., Campbell, J., & Stitt, L. W. (1988). 
Validation study of WOMAC: A health status instrument for measuring clinically 
important patient relevant outcomes to antirheumatic drug therapy in patients 
with osteoarthritis of the hip or knee. The Journal of Rheumatology, 15(12), 
1833–1840.  

Beneke, R. (2003). Methodological aspects of maximal lactate steady state—
implications for performance testing. European Journal of Applied Physiology, 
89, 95-99. 

Berryman, N., Mujika, I., Arvisais, D., Roubeix, M., Binet, C., & Bosquet, L. (2018). 
Strength training for middle-and long-distance performance: a meta-analysis. 
International Journal of Sports Physiology and Performance, 13(1), 57-64. 



141 

 

Bishop, D., Jenkins, L., Mackinnon, M., & McEniery, M. (1999). The effects of strength 
training on endurance performance and muscle characteristics. Medicine & 
Science in Sports & Exercise, 31(6), 886-891. 

Blake, O. M., Champoux, Y., & Wakeling, J. M. (2012). Muscle coordination patterns for 
efficient cycling. Medicine and Science in Sports and Exercise, 44(5), 926-938. 

Borg, G A. (1982). Psychophysical bases of perceived exertion. Medicine and Science in 
Sports and Exercise 14, 5: 377-381. 

Cabrejas, C., Morales, J., Solana-Tramunt, M., Nieto-Guisado, A., Badiola-Zabala, A., & 
Campos-Rius, J. (2022). Does 8 Weeks of Integrated Functional Core and 
Plyometric Training Improve Postural Control Performance in Young Rhythmic 
Gymnasts? Motor Control, 26(4), 568-590. 

Campos, Y., Casado, A., Vieira, J. G., Guimarães, M., Sant’Ana, L., Leitão, L., & 
Domínguez, R. (2021). Training-intensity distribution on middle-and long-
distance runners: A systematic review. International Journal of Sports 
Medicine, 43(4), 305-316. 

Carvalho, L., Junior, R., Barreira, J., Schoenfeld, B., Orazem, J., & Barroso, R. Muscle 
hypertrophy and strength gains after resistance training with different volume 
matched loads: a systematic review and meta-analysis. (2022). Applied 
Physiology, Nutrition and Metabolism, 47(4), 357–68. 

Cerezuela-Espejo, V., Courel-Ibáñez, J., Morán-Navarro, R., Martínez-Cava, A., & 
Pallarés, J. G. (2018). The relationship between lactate and ventilatory 
thresholds in runners: validity and reliability of exercise test performance 
parameters. Frontiers in Physiology, 9, 1320. 

Chelly, M. S., Hermassi, S., & Shephard, R. J. (2015). Effects of in-season short-term 
plyometric training program on sprint and jump performance of young male 
track athletes. The Journal of Strength & Conditioning Research, 29(8), 2128-
2136. 

Cheung, Y. M., Roff, G., & Grossmann, M. (2020). Precision of the Hologic Horizon A dual 
energy X-ray absorptiometry in the assessment of body composition. Obesity 
research & clinical practice, 14(6), 514-518. 

Cid-Calfucura, I., Herrera-Valenzuela, T., Franchini, E., Falco, C., Alvial-Moscoso, J., 
Pardo-Tamayo, C., & Valdés-Badilla, P. (2023). Effects of Strength Training on 
Physical Fitness of Olympic Combat Sports Athletes: A Systematic Review. 
International Journal of Environmental Research and Public Health, 20(4), 
3516. 

Cochran, W. G. (1977). Sampling techniques. John Wiley & Sons. 



142 

 

Cohen, J. (2013). Statistical power analysis for the behavioral sciences. Routledge. 

Courel-Ibáñez, J., Martínez-Cava, A., Morán-Navarro, R., Escribano-Peñas, P., 
Chavarren-Cabrero, J., González-Badillo, J. J., & Pallarés, J. G. (2019). 
Reproducibility and repeatability of five different technologies for bar velocity 
measurement in resistance training. Annals of Biomedical Engineering, 47, 
1523-1538. 

Coyle, E. F., Sidossis, L. S., Horowitz, J. F., & Beltz, J. D. (1992). Cycling efficiency is 
related to the percentage of type I muscle fibers. Medicine and Science in 
Sports and Exercise, 24(7), 782-788. 

Crotty, N. M., Boland, M., Mahony, N., Donne, B., & Fleming, N. (2021). Reliability and 
validity of the Lactate Pro 2 Analyzer. Measurement in Physical Education and 
Exercise Science, 25(3), 202-211. 

Currier, B. S., Mcleod, J. C., Banfield, L., Beyene, J., Welton, N. J., D'Souza, A. C., Keogh, 
J. A. J., Lin, L., Coletta, G., Yang, A., Colenso-Semple, L., Lau, K. J., Verboom, A. 
& Phillips, S. M. (2023). Resistance training prescription for muscle strength 
and hypertrophy in healthy adults: a systematic review and Bayesian network 
meta-analysis. British Journal of Sports Medicine, 57(18), 1211-1220.  

Deng, N., Soh, K. G., Abdullah, B., Huang, D., Sun, H., & Xiao, W. (2023). Effects of 
physical training programs on female tennis players’ performance: a 
systematic review and meta-analysis. Frontiers in Physiology, 14, 1234114. 

Escobar, A., Quintana, J. M., Bilbao, A., Azkarate, J., & Güenaga, J. I. (2002). Validation 
of the Spanish version of the WOMAC questionnaire for patients with hip or 
knee osteoarthritis. Clinical Rheumatology, 21(6), 466-471. 

Fernández-Elías, V. E., Martínez-Abellán, A., López-Gullón, J. M., Morán-Navarro, R., 
Pallarés, J. G., De la Cruz-Sánchez, E., & Mora-Rodríguez, R. (2014). Validity of 
hydration non-invasive indices during the weightcutting and official weigh-in 
for Olympic combat sports. PloS one, 9(4), e95336. 

Fernández-Garcia, B. F., Perez-Landaluce, J., Rodriguez-Alonso, M, & Terrados, N. 
(2000). Intensity of exercise during road race pro-cycling competition. 
Medicine and Science in Sports and Exercise, 32(5), 1002-1006. 

Folland, J. P., Irish, C. S., Roberts, J. C., Tarr, J. E., & Jones, D. A. (2002). Fatigue is not a 
necessary stimulus for strength gains during resistance training. British 
Journal of Sports Medicine, 36(5), 370-373. 

Freitas de Salles, B., Simao, R., Miranda, F., da Silva Novaes, J., Lemos, A., & Willardson, 
J. M. (2009). Rest interval between sets in strength training. Sports Medicine, 
39, 765-777. 



143 

 

Gallo, G., Bosio, A., Martin, M., Morelli, A., Azzolini, M., Guercilena, L., ... & Rampinini, E. 
(2023). Relationships between training dose and record power outputs in 
professional road cyclists: insights and threats to validity. Biology of Sport, 
40(2), 485-495. 

García-Pallarés, J., & Izquierdo, M. (2011). Strategies to optimize concurrent training of 
strength and aerobic fitness for rowing and canoeing. Sports Medicine, 41(4), 
329-343. 

García-Pallarés, J., García-Fernández, M., Sánchez-Medina, L., & Izquierdo, M. (2010a). 
Performance changes in world-class kayakers following two different training 
periodization models. European Journal of Applied Physiology, 110(1), 99-107. 

García-Pallarés, J., Sánchez-Medina, L., Carrasco, L., Díaz, A., & Izquierdo, M. (2009). 
Endurance and neuromuscular changes in world-class level kayakers during a 
periodized training cycle. European Journal of Applied Physiology, 106(4), 629-
638. 

García-Pallarés, J., Sanchez-Medina, L., Pérez, C. E., Izquierdo-Gabarren, M., & 
Izquierdo, M. (2010b). Physiological effects of tapering and detraining in 
world-class kayakers. Medicine & Science in Sports & Exercise, 42(6), 1209-
1214. 

García-Ramos, A. (2023). Resistance training intensity prescription methods based on 
lifting velocity monitoring. International Journal of Sports Medicine. Online 
Ahead of Print. 

García-Ramos, A.; Torrejón, A., Morales-Artacho, A.J., Pérez-Castilla, A., & Jaric, S. 
(2018a). Optimal Resistive Forces for Maximizing the Reliability of Leg 
Muscles’ Capacities Tested on a Cycle Ergometer. Journal of Applied 
Biomechanics 34, 47–52. 

García-Ramos, A., Zivkovic, M., Djuric, S., Majstorovic, N., Manovski, K., & Jaric, S. 
(2018b). Assessment of the two-point method applied in field conditions for 
routine testing of muscle mechanical capacities in a leg cycle ergometer. 
European Journal of Applied Physiology, 118, 1877-1884. 

García-Ramos, A., Torrejon, A., Pérez-Castilla, A., Morales-Artacho, A. J., & Jaric, S. 
(2018c). Selective changes in the mechanical capacities of lower-body 
muscles after cycle-ergometer sprint training against heavy and light 
resistances. International Journal of Sports Physiology and Performance, 
13(3), 290-297. 

Gibala, M. J., & McGee S. L. (2008) Metabolic adaptations to short-term high-intensity 
interval training: a little pain for a lot of gain? Exercise and Sport Sciences 
Reviews, 36(2):58-63. 



144 

 

Gonzalez-Alonso, J., Mora-Rodríguez, R., & Coyle, E. F. (2000). Stroke volume during 
exercise: interaction of environment and hydration. American Journal of 
Physiology-Heart and Circulatory Physiology, 278(2), H321-H330. 

González-Badillo, J. J., Rodríguez-Rosell, D., Sánchez-Medina, L., Ribas, J., López-
López, C., Mora-Custodio, R., ... & Pareja-Blanco, F. (2015). Short-term 
recovery following resistance exercise leading or not to failure. International 
Journal of Sports Medicine, 295-304. 

González-Badillo, J. J., Rodríguez-Rosell, D., Sánchez-Medina, L., Gorostiaga, E. M., & 
Pareja-Blanco, F. (2014). Maximal intended velocity training induces greater 
gains in bench press performance than deliberately slower half-velocity 
training. European Journal of Sport Science, 14(8), 772-781. 

González-Badillo, J. G., & Sánchez-Medina, L.  (2010). Movement velocity as a measure 
of loading intensity in resistance training. International Journal of Sports 
Medicine, 31, 347-352. 

González-Badillo, J. J., & Ribas Serna, J. R. (2002). Bases de la programación del 
entrenamiento de fuerza (Vol. 308). Barcelona, España: Inde. 

González-Badillo, J., & Gorostiaga, E. (1995). Fundamentos del entrenamiento de la 
fuerza: Aplicación al alto rendimiento deportivo. Barcelona, España: Inde. 

Grazioli, R., Loturco, I., Lopez, P., Setuain, I., Goulart, J., Veeck, F., ... & Cadore, E. L. 
(2023). Effects of moderate-to-heavy sled training using different magnitudes 
of velocity loss in professional soccer players. The Journal of Strength & 
Conditioning Research, 37(3), 629-635. 

Grgic, J., Schoenfeld, B. J., Davies, T. B., Lazinica, B., Krieger, J. W., & Pedisic, Z. (2018). 
Effect of resistance training frequency on gains in muscular strength: a 
systematic review and meta-analysis. Sports Medicine, 48, 1207-1220. 

Hansen, E. A., & Rønnestad, B. R. (2017). Effects of cycling training at imposed low 
cadences: A systematic review. International Journal of Sports Physiology and 
Performance, 12(9), 1127-1136. 

Hartmann, H., Wirth, K., Klusemann, M., Dalic, J., Matuschek, C., & Schmidtbleicher, D. 
(2012). Influence of squatting depth on jumping performance. The Journal of 
Strength & Conditioning Research, 26(12), 3243-3261. 

Hartmann, H., Wirth, K., & Klusemann, M. (2013). Analysis of the load on the knee joint 
and vertebral column with changes in squatting depth and weight load. Sports 
Medicine, 43, 993-1008.  

Hedges L.V. (1981). Distribution Theory for Glass’s Estimator of Effect Size and Related 
Estimators. Journal of Educational Statistics, 6(2), 107-28 



145 

 

Heidel, K. A., Novak, Z. J., & Dankel, S. J. (2021). Machines and free weight exercises: a 
systematic review and meta-analysis comparing changes in muscle size, 
strength, and power. The Journal of Sports Medicine and Physical Fitness, 
62(8), 1061-1070. 

Helgerud, J., Hoydal, K., Wang, E., Karlsen, T., Berg, P., Bjerkaas, M., Simonsen, T., 
Helgesen, C., Hjorth, N., Bach, R., & Hoff, J. (2007). Aerobic high-intensity 
intervals improve VO2max more than moderate training. Medicine and Science in 
Sports and Exercise, 39(4), 665. 

Hernández-Belmonte A, Buendía-Romero Á, Franco-López F, Martínez-Cava A, Pallarés 
JG. (2023a). Adaptations in athletic performance and muscle architecture are 
not meaningfully conditioned by training free-weight versus machine-based 
exercises: Challenging a traditional assumption using the velocity-based 
method. Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports, 33(10), 1948-
1957 

Hernández-Belmonte A, Martínez-Cava A, Buendía-Romero Á, Franco-López F, Pallarés 
JG. (2023b). Free-weight and machine-based training are equally effective on 
strength and hypertrophy: Challenging a traditional myth. Medicine & Science 
in Sports & Exercise, 55(12), 2316-2327. 

Hernandez-Belmonte, A., & Pallarés, J. G. (2022). Effects of velocity loss threshold 
during resistance training on strength and athletic adaptations: A systematic 
review with meta-analysis. Applied Sciences, 12(9), 4425. 

Hernández-Belmonte, A., Buendía-Romero, Á., Martínez-Cava, A., Courel-Ibáñez, J., 
Mora-Rodríguez, R., & Pallarés, J. G. (2020). Wingate test, when time and 
overdue fatigue matter: validity and sensitivity of two time-shortened versions. 
Applied Sciences, 10(22), 8002. 

Hernández-Belmonte, A., Courel-Ibáñez, J., Conesa-Ros, E., Martínez-Cava, A., & 
Pallarés, J. G. (2022c). Level of effort: A reliable and practical alternative to the 
velocity-based approach for monitoring resistance training. Journal of Strength 
and Conditioning Research, 36(11), 2992-2999. 

Hickson, R. C., Dvorak, B. A., Gorostiaga, E. M., Kurowski, T. T., & Foster, C. (1988). 
Potential for strength and endurance training to amplify endurance 
performance. Journal of applied physiology, 65(5), 2285-2290. 

Hoff, J., Helgerud, J., & Wisloeff, U. L. R. I. K. (1999). Maximal strength training improves 
work economy in trained female cross-country skiers. Medicine and Science in 
Sports and Exercise, 31, 870-877. 

Horswill, C. A. (1992). Applied physiology of amateur wrestling. Sports Medicine, 14(2), 
114-143. 



146 

 

Izquierdo-Gabarren, M., González De Txabarri Expósito, R., García-Pallarés, J., 
Sánchez-medina. L., De Villarreal, E. S., Izquierdo, M. (2010). Concurrent 
endurance and strength training not to failure optimizes performance gains. 
Medicine & Science in Sports & Exercise, 42(6), 1191-1199. 

Isaac, M., Lee, L., Parker, D., Pettross, R., Barredo, R. D. V., & Raynes, E. A. (2024). 
Comparing the Effects of Corticosteroid Injections and Resistance Exercise on 
Knee Osteoarthritis Patients: A Systematic Review. Journal of Allied 
Health, 53(3), 239-246. 

Jensen, J., Jacobsen, S. T., Hetland, S., & Tveit, P. (1997). Effect of combined 
endurance, strength and sprint training on maximal oxygen uptake, isometric 
strength and sprint performance in female elite handball players during a 
season. International Journal of Sports Medicine, 18(5), 354-358. 

Jones, A. M. (2024). The fourth dimension: physiological resilience as an independent 
determinant of endurance exercise performance. The Journal of 
physiology, 602(17), 4113-4128. 

Joyner, M. J., & Coyle, E. F. (2008). Endurance exercise performance: the physiology of 
champions. The Journal of Physiology, 586(1), 35-44. 

Kenneally, M., Casado, A., & Santos-Concejero, J. (2018). The effect of periodization 
and training intensity distribution on middle-and long-distance running 
performance: a systematic review. International Journal of Sports Physiology 
and Performance, 13(9), 1114-1121. 

Kordi, M., Goodall, S., Barratt, P., Rowley, N., Leeder, J., & Howatson, G. (2017). Relation 
between peak power output in sprint cycling and maximum voluntary isometric 
torque production. Journal of Electromyography and Kinesiology, 35, 95-99. 

Kordi, M., Simpson, L. P., Thomas, K., Goodall, S., Maden-Wilkinson, T., Menzies, C., & 
Howatson, G. (2021). The relationship between neuromuscular function and 
the W′ in elite cyclists. International Journal of Sports Physiology and 
Performance, 16(11), 1656-1662. 

Kraemer, W. J., Deschenes, M. R., & Fleck, S. J. (1988). Physiological adaptations to 
resistance exercise. Sports Medicine, 6(4), 246-256. 

Kristoffersen, M., Gundersen, H., Leirdal, S., & Iversen, V. V. (2014). Low cadence 
interval training at moderate intensity does not improve cycling performance 
in highly trained veteran cyclists. Frontiers in Physiology, 5, 34. 

Kristoffersen, M., Sandbakk, Ø., Rønnestad, B. R., & Gundersen, H. (2019). Comparison 
of short-sprint and heavy strength training on cycling performance. Frontiers in 
Physiology, 10, 1132. 



147 

 

Lillo-Bevia, J. R., & Pallarés, J. G. (2018). Validity and reliability of the cycleops hammer 
cycle ergometer. International Journal of Sports Physiology and Performance, 
13(7), 853-859. 

Lillo-Bevia, J. R., Morán-Navarro, R., Martinez-Cava, A., Cerezuela, V., & Pallarés, J. G. 
(2018). A 1-day maximal lactate steady-state assessment protocol for trained 
cyclists. Journal of Science and Cycling, 7(1), 9-16. 

Lillo-Beviá, J. R., Courel-Ibáñez, J., Cerezuela-Espejo, V., Morán-Navarro, R., Martínez-
Cava, A., & Pallarés, J. G. (2022). Is the functional threshold power a valid 
metric to estimate the maximal lactate steady state in cyclists?. The Journal of 
Strength & Conditioning Research, 36(1), 167-173. 

Lopez, P., Radaelli, R., Taaffe, D. R., Newton, R. U., Galvão, D. A., Trajano, G. S., & Pinto, 
R. S. (2021). Resistance training load effects on muscle hypertrophy and 
strength gain: Systematic review and network meta-analysis. Medicine and 
Science in Sports and Exercise, 53(6), 1206. 

Lucía, A., Hoyos, J., Pérez, M., & Chicharro, J. L. (2000). Heart rate and performance 
parameters in elite cyclists: a longitudinal study. Medicine and Science in 
Sports and Exercise, 32(10), 1777-1782. 

Lucia, A., Hoyos, J., Santalla, A., Earnest, C., & Chicharro, J. L. (2003). Tour de France 
versus Vuelta a España: which is harder?. Medicine & Science in Sports & 
Exercise, 35(5), 872-878. 

Ludyga, S., Gronwald, T., & Hottenrott, K. (2016). Effects of high vs. low cadence training 
on cyclists’ brain cortical activity during exercise. Journal of Science and 
Medicine in Sport, 19(4), 342-347. 

Mann, T., Lamberts, R. P., & Lambert, M. I. (2013). Methods of prescribing relative 
exercise intensity: physiological and practical considerations. Sports Medicine, 
43, 613-625. 

Mao, J., Wang, T., Wang, Y., & Kuan, G. (2023). Effect of resistance training programs 
differing in set structure on muscular hypertrophy and performance in 
untrained young men. Frontiers in Physiology, 14, 1301535. 

Martínez-Cava, A., Hernández-Belmonte, A., & Pallarés, J. G. (2022b). Strength and 
athletic adaptations produced by 4 programming models: a velocity-based 
intervention using a real-context routine. International Journal of Sports 
Physiology and Performance, 17(7), 1044-1053. 

Martínez-Cava, A., Hernandez-Belmonte, A., Courel-Ibanez, J., Moran-Navarro, R., 
Gonzalez-Badillo, J. J., & Pallarés, J. G. (2022a). Bench press at full range of 
motion produces greater neuromuscular adaptations than partial executions 



148 

 

after prolonged resistance training. The Journal of Strength and Conditioning 
Research, 36(1), 10-15. 

Martínez-Cava, A., Hernández-Belmonte, A., Courel-Ibáñez, J., Morán-Navarro, R., 
González-Badillo, J. J., & Pallarés, J. G. (2020). Reliability of technologies to 
measure the barbell velocity: Implications for monitoring resistance training. 
PloS one, 15(6), e0232465. 

Martínez-Cava, A., Morán-Navarro, R., Hernández-Belmonte, A., Courel-Ibáñez, J., 
Conesa-Ros, E., González-Badillo, J. J., & Pallarés, J. G. (2019a). Range of 
motion and sticking region effects on the bench press load-velocity 
relationship. Journal of Sports Science & Medicine, 18(4), 645. 

Martínez-Cava, A., Morán-Navarro, R., Sánchez-Medina, L., González-Badillo, J. J., & 
Pallarés, J. G. (2019b). Velocity-and power-load relationships in the half, 
parallel and full back squat. Journal of Sports Sciences, 37(10), 1088-1096. 

Mcleod, J. C., Currier, B. S., Lowisz, C. V., & Phillips, S. M. (2023). The influence of 
resistance exercise training prescription variables on skeletal muscle mass, 
strength, and physical function in healthy adults: An umbrella review. Journal 
of Sport and Health Science, 28, S2095-2546(23)00060-1 

McQuilliam, S. J., Clark, D. R., Erskine, R. M., & Brownlee, T. E. (2020). Free-weight 
resistance training in youth athletes: a narrative review. Sports Medicine, 50(9), 
1567-1580. 

Morán-Navarro, R., Pérez, C. E., Mora-Rodríguez, R., de la Cruz-Sánchez, E., González-
Badillo, J. J., Sánchez-Medina, L., & Pallarés, J. G. (2017). Time course of 
recovery following resistance training leading or not to failure. European 
Journal of Applied Physiology, 117, 2387-2399. 

Mora-Rodríguez, R., Pallarés J. G. y Ortega-Fonseca J. F. (2019). Fisiología del Deporte 
y el Ejercicio: Prácticas de campo y laboratorio. Madrid: Editorial Médica 
Panamericana. 

Mora-Rodríguez, R., Pallarés, J. G., López-Gullón, J. M., López-Samanes, Á., Fernández-
Elías, V. E., & Ortega, J. F. (2015). Improvements on neuromuscular 
performance with caffeine ingestion depend on the time-of-day. Journal of 
Science and Medicine in Sport, 18(3), 338-342. 

Mujika, I., & Padilla, S. (2001). Muscular characteristics of detraining in humans. 
Medicine and Science in Sports and Exercise, 33(8), 1297-1303. 

Mujika, I., Rønnestad, B. R., & Martin, D. T. (2016). Effects of increased muscle strength 
and muscle mass on endurance-cycling performance. International Journal of 
Sports Physiology and Performance, 11(3), 283-289. 



149 

 

Muyor, J. M., & Zabala, M. (2016). Road cycling and mountain biking produces 
adaptations on the spine and hamstring extensibility. International Journal of 
Sports Medicine, 37(01), 43-49. 

Myers, N. L., Sciascia, A. D., Westgate, P. M., Kibler, W. B., & Uhl, T. L. (2015). Increasing 
Ball Velocity in the Overhead Athlete: A Meta-Analysis of Randomized 
Controlled Trials. The Journal of Strength & Conditioning Research, 29(10), 
2964-2979. 

Nimmerichter, A., Eston, R., Bachl, N., & Williams, C. (2012). Effects of low and high 
cadence interval training on power output in flat and uphill cycling time-trials. 
European Journal of Applied Physiology, 112(1), 69-78. 

Ortega-Becerra, M., Sánchez-Moreno, M., & Pareja-Blanco, F. (2021). Effects of cluster 
set configuration on mechanical performance and neuromuscular activity. The 
Journal of Strength & Conditioning Research, 35(2), 310-317. 

Pallarés, J. G., Cava, A. M., Courel-Ibáñez, J., González-Badillo, J. J., & Morán-Navarro, 
R. (2020a). Full squat produces greater neuromuscular and functional 
adaptations and lower pain than partial squats after prolonged resistance 
training. European Journal of Sport Science, 20(1), 115-124. 

Pallarés, J. G., Hernández-Belmonte, A. H., & Pareja-Blanco, F. P. (2023). Entrenamiento 
de la fuerza: efectos de la manipulación de los componentes de la carga sobre 
el rendimiento deportivo. En Fisiología del Ejercicio. Madrid: 4º Ed Médica 
Panamericana. 

Pallarés, J. G., Hernández-Belmonte, A., Martínez-Cava, A., Vetrovsky, T., Steffl, M., & 
Courel-Ibáñez, J. (2021). Effects of range of motion on resistance training 
adaptations: A systematic review and meta-analysis. Scandinavian Journal of 
Medicine & Science in Sports, 31(10), 1866-1881. 

Pallarés, J. G., Lillo-Bevia, J. R., Morán-Navarro, R., Cerezuela-Espejo, V., & Mora-
Rodriguez, R. (2020b). Time to exhaustion during cycling is not well predicted 
by critical power calculations. Applied Physiology, Nutrition, and Metabolism, 
45(7), 753-760. 

Pallarés, J. G., Morán-Navarro, R., Ortega, J. F., Fernández-Elías, V. E., & Mora-
Rodriguez, R. (2016). Validity and reliability of ventilatory and blood lactate 
thresholds in well-trained cyclists. PloS one, 11(9), e0163389. 

Pallarés, J. G., Sánchez-Medina, L., Pérez, C. E., De La Cruz-Sánchez, E., & Mora-
Rodriguez, R. (2014). Imposing a pause between the eccentric and concentric 
phases increases the reliability of isoinertial strength assessments. Journal of 
Sports Sciences, 32(12), 1165-1175. 



150 

 

Panascì, M., Di Gennaro, S., Ferrando, V., Filipas, L., Ruggeri, P., & Faelli, E. (2023). 
Efficacy of Resisted Sled Sprint Training Compared with Unresisted Sprint 
Training on Acceleration and Sprint Performance in Rugby Players: An 8-Week 
Randomized Controlled Trial. International Journal of Sports Physiology and 
Performance, 18(10), 1189-1195. 

Pareja-Blanco, F., Rodríguez-Rosell, D., Sánchez-Medina, L., Gorostiaga, E. M., & 
González-Badillo, J. J. (2014). Effect of movement velocity during resistance 
training on neuromuscular performance. International Journal of Sports 
Medicine, 35(11), 916-924. 

Pareja-Blanco, F., Rodríguez-Rosell, D., Sánchez-Medina, L., Sanchis-Moysi, J., Dorado, 
C., Mora-Custodio, R., & González-Badillo, J. J. (2017). Effects of velocity loss 
during resistance training on athletic performance, strength gains and muscle 
adaptations. Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports, 27(7), 724-
735. 

Pareja-Blanco, F., Alcazar, J., Cornejo-Daza, P. J., Sánchez-Valdepeñas, J., Rodriguez-
Lopez, C., Hidalgo-de Mora, J., ... & Ortega-Becerra, M. (2020). Effects of 
velocity loss in the bench press exercise on strength gains, neuromuscular 
adaptations, and muscle hypertrophy. Scandinavian Journal of Medicine & 
Science in Sports, 30(11), 2154-2166. 

Patón, C. D., Hopkins, W. G., & Cook, C. (2009). Effects of low-vs. high-cadence interval 
training on cycling performance. The Journal of Strength & Conditioning 
Research, 23(6), 1758-1763. 

Pérez Ruiz, M. (2006). Pruebas funcionales de valoración aeróbica. López Chicharro, J.; 
Fernández Vaquero, A. Fisiología del Ejercicio. 3a Ed. Panamericana. Madrid. 

Piazza, M., Battaglia, C., Fiorilli, G., Innocenti, G., Iuliano, E., Aquino, G., & Di Cagno, A. 
(2014). Effects of resistance training on jumping performance in pre-
adolescent rhythmic gymnasts: a randomized controlled study. Italian Journal 
of Anatomy and Embryology, 119(1), 10. 

Rhea, M. R., Kenn, J. G., Peterson, M. D., Massey, D., Simão, R., Marin, P. J., ... & Krein, 
D. (2016). Joint-angle specific strength adaptations influence improvements 
in power in highly trained athletes. Human Movement, 17(1), 43-49. 

Rodríguez-Rielves, V., Martínez-Cava, A., Buendía-Romero, Á., Lillo-Beviá, J. R., Courel-
Ibáñez, J., Hernández-Belmonte, A., & Pallarés, J. G. (2021). Reproducibility of 
the rotor 2INpower Crankset for monitoring cycling power output: a 
comprehensive analysis in different Real-Context situations. International 
Journal of Sports Physiology and Performance, 17(1), 120-125. 



151 

 

Rodiles-Guerrero, L., Cornejo-Daza, P. J., Sánchez-Valdepeñas, J., Alcazar, J., 
Rodriguez-López, C., Sánchez-Moreno, M., ... & Pareja-Blanco, F. (2022). 
Specific adaptations to 0%, 15%, 25%, and 50% velocity-loss thresholds 
during bench press training. International Journal of Sports Physiology and 
Performance, 17(8), 1231-1241. 

Rønnestad, B. R., Hansen, J., Hollan, I., Spencer, M., & Ellefsen, S. (2016). Impairment 
of performance variables after in-season strength-training cessation in elite 
cyclists. International Journal of Sports Physiology and Performance, 11(6), 
727-735. 

Rønnestad, B. R., & Mujika, I. (2014). Optimizing strength training for running and 
cycling endurance performance: A review. Scandinavian Journal of Medicine & 
Science in Sports, 24(4), 603-612. 

Rønnestad, B. R., Hansen, E. A., & Raastad, T. (2010). Effect of heavy strength training 
on thigh muscle cross-sectional area, performance determinants, and 
performance in well-trained cyclists. European Journal of Applied Physiology, 
108, 965-975. 

Rønnestad, B. R., Hansen, E. A., & Raastad, T. (2011). Strength training improves 5-min 
all-out performance following 185 min of cycling. Scandinavian Journal of 
Medicine & Science in Sports, 21(2), 250-259. 

Rønnestad, B. R., Hansen, J., Hollan, I., & Ellefsen, S. (2015). Strength training improves 
performance and pedaling characteristics in elite cyclists. Scandinavian 
Journal of Medicine & Science in Sports, 25(1), e89-e98. 

Rønnestad, B. R., Hansen, J., & Nygaard, H. (2017). 10 weeks of heavy strength training 
improves performance-related measurements in elite cyclists. Journal of 
Sports Sciences, 35(14), 1435-1441. 

Rønnestad, B. R., Hansen, J., Nygaard, H., & Lundby, C. (2020). Superior performance 
improvements in elite cyclists following short-interval vs effort-matched long-
interval training. Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports, 30(5), 
849-857. 

Rudsits, B. L., Hopkins, W. G., Hautier, C. A., & Rouffet, D. M. (2018). Force-velocity test 
on a stationary cycle ergometer: methodological recommendations. Journal of 
Applied Physiology, 124(4), 831-839. 

Sanborn, K., Boros, R., Hruby, J. O. E., Schilling, B., O'Bryant, H. S., Johnson, R. L., & 
Stone, M. H. (2000). Short-term performance effects of weight training with 
multiple sets not to failure vs. a single set to failure in women. The Journal of 
Strength & Conditioning Research, 14(3), 328-331. 



152 

 

Sánchez-Medina, L., & González-Badillo, J. J. (2011). Velocity loss as an indicator of 
neuromuscular fatigue during resistance training. Medicine & Science in Sports 
& Exercise, 43(9), 1725-1734. 

Sánchez-Medina, L., González-Badillo, J. J., Pérez, C. E., & Pallarés, J. G. (2014). 
Velocity- and power-load relationships of the bench pull vs. bench press 
exercises. International Journal of Sports Medicine, 35(3), 209-216. 

Sánchez-Medina, L., Pallarés, J. G., Pérez C. E., Morán-Navarro R., González-Badillo, J. 
J. (2017). Estimation of Relative Load From Bar Velocity in the Full Back Squat 
Exercise. Sports Medicine International Open, 28(2), E80-E88. 

Schick, E. E., Coburn, J. W., Brown, L. E., Judelson, D. A., Khamoui, A. V., Tran, T. T., & 
Uribe, B. P. (2010). A comparison of muscle activation between a Smith 
machine and free weight bench press. The Journal of Strength & Conditioning 
Research, 24(3), 779-784. 

Schoenfeld, B. J., Grgic, J., & Krieger, J. (2019). How many times per week should a 
muscle be trained to maximize muscle hypertrophy? A systematic review and 
meta-analysis of studies examining the effects of resistance training 
frequency. Journal of Sports Sciences, 37(11), 1286-1295. 

Schoenfeld, B. J., Grgic, J., Ogborn, D., & Krieger, J. W. (2017). Strength and hypertrophy 
adaptations between low-vs. high-load resistance training: a systematic 
review and meta-analysis. The Journal of Strength & Conditioning Research, 
31(12), 3508-3523. 

Skinner, J. S., & McLellan, T. H. (1980). The transition from aerobic to anaerobic 
metabolism. Research Quarterly, 51(1), 234-48. 

Sunde, A., Støren, Ø., Bjerkaas, M., Larsen, M. H., Hoff, J., & Helgerud, J. (2010). 
Maximal strength training improves cycling economy in competitive cyclists. 
The Journal of Strength & Conditioning Research, 24(8), 2157-2165. 

Taipale, R. S., Mikkola, J., Salo, T., Hokka, L., Vesterinen, V., Kraemer, W. J., & Häkkinen, 
K. (2014). Mixed maximal and explosive strength training in recreational 
endurance runners. The Journal of Strength & Conditioning Research, 28(3), 
689-699. 

Valenzuela, P. L., Gil-Cabrera, J., Talavera, E., Alejo, L. B., Montalvo-Pérez, A., Rincón-
Castanedo, C., & Barranco-Gil, D. (2021). On-versus off-bike power training in 
professional cyclists: a randomized controlled trial. International Journal of 
Sports Physiology and Performance, 16(5), 674-681. 

Valenzuela, P. L., Mateo-March, M., Muriel, X., Zabala, M., Lucia, A., Barranco-Gil, D., & 
Pallares, J. G. (2023b). Between-Seasons Variability of Cyclists’ Peak 



153 

 

Performance: A Longitudinal Analysis of “Real-World” Power Output Data in 
Male Professional Cyclists. International Journal of Sports Physiology and 
Performance, 18(10), 1141-1144. 

Valenzuela, P., Alejo, L., Montalvo-Pérez, A., Revuelta, C., Ojanguren, D., Lucia, A., & 
Barranco-Gil, D. (2023a). Laboratory-based determinants of simulated time 
trial performance in cyclists. Biology of Sport, 40(4), 1169-1176. 

Van Hooren, B., Souren, T., & Bongers, B. C. (2024). Accuracy of respiratory gas 
variables, substrate, and energy use from 15 CPET systems during simulated 
and human exercise. Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports. 
34.1: e14490. 

Vikmoen, O., Ellefsen, S., Trøen, Ø., Hollan, I., Hanestadhaugen, M., Raastad, T., & 
Rønnestad, B. R. (2016). Strength training improves cycling performance, 
fractional utilization of VO2max and cycling economy in female cyclists. 
Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports, 26(4), 384-396. 

Whaley, Mitchell H., et al. "Predictors of over-and underachievement of age-predicted 
maximal heart rate." Medicine and science in sports and exercise 24.10 (1992): 
1173-1179. 

Wassertheil, S & Cohen, J. (1970). Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences. 
London: Academic Press 

Whitty, A. G., Murphy, A. J., Coutts, A. J., & Watsford, M. L. (2016). The effect of low-vs 
high-cadence interval training on the freely chosen cadence and performance 
in endurance-trained cyclists. Applied Physiology, Nutrition, and Metabolism, 
41(6), 666-673 

Wingo, J. E. (2015). Exercise intensity prescription during heat stress: A brief review. 
Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports, 25, 90-95. 

  



154 

 

  



155 

 

 

 

 

 

14. ANEXOS 
  



156 

 

  



157 

 

14.1 Anexo I. Informe favorable del comité de ética de investigación 
 

  



158 

 

 

  



  

 

 

 

 
 
 

CERTIFICADO DE LA COMISIÓN DE ÉTICA DE INVESTIGACIÓN 
 DE LA  

UNIVERSIDAD DE MURCIA 
 

 

 

 

 

Jaime Peris Riera, Catedrático de Universidad y Secretario de la Comisión de Ética de 

Investigación de la Universidad de Murcia, 

 

CERTIFICA: Que el proyecto de investigación titulado "Efectos del entrenamiento de 

fuerza sobre adaptaciones musculoesqueléticas y de rendimiento físico en ciclistas 

entrenados", realizado por D. Jesús García Pallarés, está enmarcado en el proyecto del 

mismo título, siendo el mismo investigador el responsable del mismo, con número de 

registro CEI 3792/2022, y que fue informado favorablemente en la Comisión del tres de 

febrero de dos mil veintidós.  

 

Y para que conste y tenga los efectos que correspondan, firmo esta certificación, con el 

visto bueno de la Presidenta de la Comisión. 

 

 

Vº Bº 

LA PRESIDENTA DE LA COMISIÓN 

DE ÉTICA DE INVESTIGACIÓN DE LA 

UNIVERSIDAD DE MURCIA 

 

 

Fdo.: María Senena Corbalán García 

 
 
 
 
ID: 4135/2022 

F
irm

an
te

: M
A

R
IA

 S
E

N
E

N
A

 C
O

R
B

A
LA

N
 G

A
R

C
IA

;  
  F

ec
ha

-h
or

a:
 0

2/
09

/2
02

2 
14

:0
4:

02
;  

  P
ue

st
o/

C
ar

go
: V

IC
E

R
R

E
C

T
O

R
A

 D
E

 IN
V

E
S

T
IG

A
C

IÓ
N

 (
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 D
E

 M
U

R
C

IA
);

   
 E

m
is

or
 d

el
 c

er
tif

ic
ad

o:
 C

N
=

S
IA

 S
U

B
01

,S
E

R
IA

LN
U

M
B

E
R

=
A

82
73

32
62

,O
U

=
Q

U
A

LI
F

IE
D

 C
A

,O
=

S
IS

T
E

M
A

S
 IN

F
O

R
M

A
T

IC
O

S
 A

B
IE

R
T

O
S

 S
O

C
IE

D
A

D
 A

N
O

N
IM

A
,C

=
E

S
;

F
irm

an
te

: J
A

IM
E

 M
IG

U
E

L 
P

E
R

IS
 R

IE
R

A
;  

  F
ec

ha
-h

or
a:

 0
2/

09
/2

02
2 

16
:4

1:
19

;  
  E

m
is

or
 d

el
 c

er
tif

ic
ad

o:
 C

N
=

A
C

 F
N

M
T

 U
su

ar
io

s,
O

U
=

C
er

es
,O

=
F

N
M

T
-R

C
M

,C
=

E
S

;

Código seguro de verificación: RUxFMkzN-O+dgUEV3-HosIp+bn-OM2pGAHs COPIA ELECTRÓNICA - Página 1 de 1

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento administrativo electrónico archivado por la Universidad de Murcia, según el artículo 27.3 c) de la Ley 39/2015, de 1 de
octubre. Su autenticidad puede ser contrastada a través de la siguiente dirección: https://sede.um.es/validador/

https://sede.um.es/sede/validador/validaDocumento?csv=RUxFMkzNO%2BdgUEV3HosIp%2BbnOM2pGAHs


160 

 

  



161 

 

14.2 Anexo II. Documento de información al participante 



162 

 

  



  
   
  
   

 1 

 

ANEXO I 
 

HOJA DE INFORMACIÓN PARA PARTICIPANTES MAYORES DE EDAD 
 

 
Hoja informativa del proyecto de investigación titulado EFECTOS DEL ENTRENAMIENTO DE FUERZA SOBRE ADAPTACIONES 
MUSCULOESQUELÉTICAS Y DE RENDIMIENTO FÍSICO EN CICLISTAS ENTRENADOS 
 
Estimado Sr./Sra.: 
 Le invitamos a participar en un estudio en el que se examinarán los efectos del entrenamiento de fuerza a diferentes libertades de 
movimiento sobre las adaptaciones neurales, estructurales y de rendimiento físico. Para que pueda valorar la pertinencia o interés de dicha 
participación, le facilitamos toda una serie de información detallada al respecto. 
 El propósito es que tras su lectura –y en el caso de estar conforme con su participación–, pueda darnos su consentimiento –con su 
firma– en el otro documento que –junto a este– se le hace entrega (denominado Declaración de consentimiento informado). 
 La presente hoja de información podrá usted conservarla (para participar, solo deberá devolver –con su firma– la Declaración de 
consentimiento informado). 
 Como responsable del equipo investigador que llevará a cabo este estudio, confío en que resulte de su interés y pueda –finalmente– 
contar con su consentimiento a esta participación. 
 En cualquier caso, reciba anticipadamente mi agradecimiento por su dedicación a la lectura de esta información. 
  

TÍTULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
EFECTOS DEL ENTRENAMIENTO DE FUERZA SOBRE ADAPTACIONES MUSCULOESQUELÉTICAS Y DE RENDIMIENTO FÍSICO 
EN CICLISTAS ENTRENADOS  

 
PROMOTOR O FINANCIADOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
 Human Performance & Sports Scicence 
 
LUGAR DONDE SE PROCESARÁ LA MUESTRA O TOMA DE DATOS  
 Facultad de Ciencias del Deporte (Universidad de Murcia – Campus de San Javier) 
 
OBJETIVOS Y FINALIDAD 
 Examinar las adaptaciones neurales, estructurales y de rendimiento físico en ciclistas generadas por el entrenamiento de fuerza con 

diferentes tipos de ejercicio. 
 
DATOS DEL INVESTIGADOR 
 Ante cualquier duda o renuncia que pueda surgir en relación con su participación en el presente estudio (Proyecto de investigación), 
puede dirigirse a la persona responsable de la misma, cuyos datos son los siguientes: 

 Nombre: Jesús García Pallarés 
 Cargo: Investigador y responsable principal del presente proyecto. Profesor Titular de la Universidad de Murcia. 
 Dirección de contacto: C/Argentina s/n 
 Correo electrónico: jgpallares@um.es 
 Teléfono de contacto: (+34) 665 50 52 78 

 
 
DATOS REFERENTES AL PARTICIPANTE 

 Motivos de su participación 
o Se le ha convocado a participar en este estudio porque reúne los criterios de inclusión. Sus opiniones resultarán esenciales 

para esta investigación. 
 Naturaleza voluntaria de la participación 

o La participación en esta actividad es libre y totalmente voluntaria. 
o En cualquier momento puede negarse a seguir participando del estudio sin que deba dar razones para ello, ni recibir 

ningún tipo de sanción (y en tal caso, todos los datos facilitados podrán ser borrados si así lo solicita).  
 Requerimientos de la participación 

o Si usted da su consentimiento para participar en este estudio, debe saber que su participación consistirá en la realización 
de ejercicios de fuerza durante 8 semanas, incluyendo una batería de valoraciones físicas, de composición corporal, 
arquitectura muscular, densidad mineral ósea y de activación muscular llevada a cabo antes y después de dicha 
intervención de entrenamiento. 

 Duración del estudio 
o El estudio tendrá una duración total de 12 semanas (4 semanas de valoraciones y 8 semanas de entrenamiento) 
o Existe la posibilidad de que los datos que nos facilite puedan ser utilizados (en el futuro) en nuevos estudios. 

 Tipo de participación del sujeto 
o El tiempo contemplado para prestar su participación es de 14 semanas 
o Los datos obtenidos tendrán carácter confidencial, asegurándose el anonimato.  
o Estos datos serán codificados con un número asignado a cada participante, y su correspondencia solo estará a disposición 

del investigador principal del proyecto a los efectos de poder establecer correlaciones, manteniéndose este aspecto 
de forma completamente confidencial. 
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o Los datos recogidos no serán cedidos a terceros Los datos estarán a cargo del investigador principal para el posterior 
desarrollo de informes parciales y finales (de modo anonimizado en cuanto a participantes), así como para divulgación 
científica en revistas y publicaciones.  

o Finalizado el proceso de investigación, los participantes podrán recibir un informe con los resultados globales (igualmente 
sin posibilidad alguna de identificar a los participantes). 

 Beneficios para los participantes 
o Los participantes se beneficiarán de las diferentes adaptaciones neurales, estructurales y de rendimiento físico generadas 

por el programa de entrenamiento. Se prevé que estas adaptaciones mejoren su rendimiento deportivo, así como su 
capacidad funcional en la vida cotidiana. 

o No se contempla ningún otro tipo de beneficios.  
 Contraprestaciones para los participantes 

o Las contraprestaciones previstas para los participantes, son las siguientes:  
- Se sufragarán todos los gastos y costes de desplazamientos, alojamiento y manutención que tengan durante la fase 
experimental del estudio. 

o Los participantes contarán con un seguro vinculado a dicha participación. 
o En el caso de que el equipo investigador transformase los hallazgos de esta investigación en resultados de interés 

comercial, con la participación en la investigación el informante clave expresa su conformidad en la renuncia –como 
participante– a cualquier derecho de naturaleza económica, patrimonial o potestativa sobre los resultados o 
potenciales beneficios que puedan derivarse de manera directa o indirecta de las investigaciones que se lleven a cabo 
con la muestra cuya información cede para investigación. 

 
RIESGOS E INCONVENIENTES PARA EL PARTICIPANTE  

 En la literatura internacional no se ha descrito ningún efecto secundario de los esfuerzos que van a realizar los participantes, más 
allá de la fatiga aguda que caracteriza a este tipo estímulos de entrenamiento de fuerza y resistencia. El programa de 
entrenamiento y las valoraciones que se han diseñado para este proyecto puede acarrear la aparición de molestias o lesiones 
musculoesqueléticas y de tejidos conectivos. Todos los esfuerzos del equipo investigador estarán enfocados a minimizar este 
riesgo con la estandarización de protocolos de calentamiento, así como mediante la supervisión experta y comunicación constante 
con cada participante durante cada entrenamiento y valoración física.  

 Por otro lado, el test de capacidad y potencia anaeróbica Wingate puede generar, muy excepcionalmente, una respuesta vagal y 
lipotimia nada más concluir el esfuerzo, o en los siguientes 5 minutos. Ante esto, se instará a cada participante a continuar 
pedaleando a intensidad ligera durante al menos 5 minutos tras la conclusión de este esfuerzo para minimizar esta posibilidad 
facilitando el retorno venoso. En caso de que se desencadene alguno de los efectos adversos previamente comentados, se ayudará 
al participante a descender del ergómetro, se le tumbará en el suelo con las piernas elevadas.

 Todas las valoraciones se van a realizar en las dependencias del Laboratorio de Valoración y Control del Rendimiento de la Universidad 
de Murcia (Facultad de Ciencias del Deporte - Campus de San Javier) o en el Laboratorio de Valoración del Rendimiento de la 
Universidad Europea de Madrid. Ambos laboratorios cuentan con los seguros pertinentes y en regla de esta Universidad. Además, 
las propias instalaciones cuentan con los medios necesarios para la reanimación DESA en caso de ser necesario. Adicionalmente, 
ambos Campus están geográficamente muy próximos Hospitales con todos los servicios asistenciales de primera necesidad. 

DERECHOS DE LOS PARTICIPANTES 
 Los participantes tienen derecho a la plena revocación del consentimiento y sus efectos, incluida la posibilidad de la destrucción o de 

la anonimización de la muestra y de que tales efectos no se extenderán a los datos resultantes de las investigaciones que ya se 
hayan llevado a cabo.  

 Para ejercer ese derecho de revocación del consentimiento, para atender cualquier efecto adverso derivado de la participación, para 
responder cualquier pregunta que los participantes deseen formular durante el proceso de investigación, o para resolver cualquier 
duda, los participantes deben contactar con Jesús García Pallarés formulando su solicitud por correo electrónico 
(jgpallares@um.es). En un plazo no superior a 48 horas recibirán su respuesta y –en su caso– la confirmación de revocación del 
consentimiento. 

 Los participantes tienen derecho a revocar el consentimiento en cualquier momento, sin que eso les afecte de ningún modo (personal, 
profesional o socialmente).  

 En el caso de que los datos facilitados por los participantes de este estudio volviesen a ser utilizados en estudios posteriores (para el 
avance del conocimiento científico en este campo), no volvería a pedirse el consentimiento informado a tales participantes.  

 Queda garantizada la confidencialidad de la información obtenida. A pesar de que este estudio no recogerá datos de carácter 
personal, todos los datos de los informantes clave que otorguen su consentimiento a participar de este estudio serán registrados 
y almacenados en un fichero con base a lo establecido por la legislación vigente en materia de protección de datos y en garantía 
de confidencialidad. Para ejercer el derecho de acceso, rectificación, cancelación u oposición, los participantes podrán contactar 
en la dirección protecciondedatos@um.es (propiedad de la Universidad de Murcia). 

 
Tras toda esta información, se le solicita que firme y entregue la hoja de declaración de consentimiento informado que se adjunta para 

poder validar su participación en este estudio. Muchísimas gracias por su valiosa contribución. 
 

 
Fdo. D./Dña. _____________________________ 
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14.3 Anexo III. Declaración de consentimiento informado  
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ANEXO II 
 

DECLARACIÓN DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA MAYORES DE EDAD 
 

 
D./Dña._____________________________________________________, de __________ años de edad manifiesto que: 
 

 He sido informado sobre los beneficios que podría suponer mi participación para cubrir los objetivos del proyecto de investigación titulado 
“EFECTOS DEL ENTRENAMIENTO DE FUERZA SOBRE ADAPTACIONES MUSCULOESQUELÉTICAS Y DE RENDIMIENTO 
FÍSICO EN CICLISTAS ENTRENADOS”, dirigido por Jesús García Pallarés de la Facultad de Ciencias del Deporte de la Universidad 
de Murcia (contactable en el teléfono 665505278 y correo jgpallares@um.es) 

 Me han informado que la finalidad general del proyecto de investigación es examinar las adaptaciones neurales, estructurales y de 
rendimiento físico generadas por el entrenamiento de fuerza a diferentes libertades de movimiento 

 He sido informado de que se trata de un proyecto de investigación que cuenta con el visto bueno del Comité de Ética de Investigación de 
la Universidad de Murcia y que está financiado con Recursos Propios.  

 Una vez que he leído la hoja de información al participante que me ha sido entregada, afirmo haber comprendido los posibles efectos 
indeseables que podría comportar –en mi bienestar– la participación en este proyecto.  

 He sido informado de que mis datos serán sometidos a tratamiento en virtud de mi consentimiento con fines de investigación científica y 
desde la Universidad de Murcia. El plazo de conservación de los datos será de 24 meses (mínimo indispensable para asegurar la 
realización del estudio o proyecto). No obstante, y con objeto de garantizar condiciones óptimas de privacidad, mis datos 
identificativos serán sometidos a anonimización total o parcial cuando el procedimiento del estudio así lo permita. En todo caso, la 
información identificativa que se pudiese recabar será eliminada cuando no sea necesaria. 

 También he sido informado de que para cualquier consulta relativa al tratamiento de mis datos personales en este estudio o para solicitar 
el acceso, rectificación, supresión, limitación u oposición al tratamiento, podré dirigirme a la dirección protecciondedatos@um.es.  

 He sido informado de mi derecho a presentar una reclamación ante la Agencia Española de Protección de Datos. 
 He sido informado de que puedo revocar mi consentimiento y abandonar en cualquier momento la participación en el estudio sin dar 

explicaciones y sin que ello suponga perjuicio alguno (en tal caso, todos los datos cedidos podrían ser borrados si así lo expreso). 
 Me ha sido entregada una hoja de información al participante, así como una copia de la declaración de consentimiento informado (que 

también he firmado). 
 Me han explicado las características y el objetivo del estudio, sus riesgos y beneficios potenciales. 

 
  Y en virtud de todas las manifestaciones anteriores, confirmo que otorgo mi consentimiento a que esta recogida de datos tenga lugar 
y sea utilizada para cubrir los objetivos especificados en el proyecto de investigación 
 
 
 

En _____________, a __________ de  ________________ de ___________ 
 
 
 
 

 
 

Fdo. D./Dña. ____________________________ 
(Participante) 

 
 
 

 
 
 

Fdo. D./Dña. _____________________________ 
(Firma del investigador/estudiante responsable que devuelve firmada la hoja de consentimiento informado) 

 

 
 

Fi
rm

an
te

: J
ES

U
S 

G
AR

C
IA

 P
AL

LA
R

ES
;  

  F
ec

ha
-h

or
a:

 2
7/

07
/2

02
2 

19
:0

8:
48

;  
  E

m
is

or
 d

el
 c

er
tif

ic
ad

o:
 C

N
=A

C
 F

N
M

T 
U

su
ar

io
s,

O
U

=C
er

es
,O

=F
N

M
T-

R
C

M
,C

=E
S;

Código seguro de verificación: RUxFMqZ/-R+GaAO9v-eNakPQ8T-eIoknS5/ COPIA ELECTRÓNICA - Página 3 de 3

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento administrativo electrónico archivado por la Universidad de Murcia, según el artículo 27.3 c) de la Ley 39/2015, de 1 de
octubre. Su autenticidad puede ser contrastada a través de la siguiente dirección: https://sede.um.es/validador/



168 

 

  



169 

 

14.4 Anexo IV. Cuestionario Inicial 
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14.5 Anexo V. Cuestionario WOMAC 
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ESCALA LIKERS DE DOLOR MUSCULAR 

Por favor Seleccione la frase que describa mejor su nivel de dolor muscular 

durante las últimas 12 horas. 

 

0 Ausencia moderada de dolor.  

1 Dolor leve que solo se siente al tocar /dolor vago.  

2 Dolor moderado que solo se siente al tocar/ dolor leve persistente.  

3 Dolor leve al caminar subiendo o bajando escalones /dolor moderado.  

4 Dolor leve al caminar en una superficie llana / doloroso  

5 Dolor moderado, rigidez o debilidad al caminar/ muy doloroso.  

6 Dolor severo que limita mi capacidad de movimiento. 

 

Pregunta 

 

 

¿En qué grupo/s muscular/es ha sentido un mayor grado de molestia/dolor? 

 

En el caso de que sienta molestias o dolor, ¿se debe al proceso de 

entrenamiento? 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Cuestionario WOMAC para la Artrosis 

Comentario médico sobre El Cuestionario WOMAC para la Artrosis 

Las preguntas de los apartados A, B y C se plantearán de la forma que se muestra a 

continuación. Usted debe contestarlas poniendo una “X” en una de las casillas. 

• Si usted pone la “X” en la casilla que está más a la izquierda indica que NO TIENE 

DOLOR 

• Si usted pone la “X” en la casilla que está más a la derecha indica que TIENE 

MUCHÍSIMO DOLOR 

 

Apartado A 

INSTRUCCIONES 

Las siguientes preguntas tratan sobre cuánto DOLOR siente usted en las caderas y/o 

rodillas como consecuencia de su artrosis. Para cada situación indique cuánto DOLOR 

ha notado en los últimos 2 días. (Por favor, marque sus respuestas con una “X”.) 

PREGUNTA: ¿Cuánto dolor tiene? 

Descripción (opcional) 

 

1. Al andar por un terreno llano. 

 

2. Al subir o bajar escaleras. 

 

3. Por la noche en la cama. 

 

4. Al estar sentado o tumbado. 

 

5. Al estar de pie. 

  



 

Apartado B 

INSTRUCCIONES 

Las siguientes preguntas sirven para conocer cuánta RIGIDEZ (no dolor) ha notado en 

sus caderas y/o rodillas en los últimos 2 días. RIGIDEZ es una sensación de dificultad 

inicial para mover con facilidad las articulaciones. (Por favor, marque sus respuestas 

con una “X”.) 

1. ¿Cuánta rigidez nota después de despertarse por la mañana? 

 

2. ¿Cuánta rigidez nota durante el resto del día después de estar sentado, 

tumbado o descansando? 

  

 

 

Apartado C 

INSTRUCCIONES 

Las siguientes preguntas sirven para conocer su CAPACIDAD FUNCIONAL. Es decir, 

su capacidad para moverse, desplazarse o cuidar de sí mismo. Indique cuánta 

dificultad ha notado en los últimos 2 días al realizar cada una de las siguientes 

actividades, como consecuencia de su artrosis de caderas y/o rodillas. (Por favor, 

marque sus respuestas con 

una “X”.) 

PREGUNTA: ¿Qué grado de dificultad tiene al...? 

Descripción (opcional) 

 

1. Bajar las escaleras. 

 

2. Subir las escaleras 

 

3. Levantarse después de estar sentado. 

  



4. Estar de pie. 

 

5. Agacharse para coger algo del suelo. 

 

6. Andar por un terreno llano. 

 

7. Entrar y salir de un coche. 

 

8. Ir de compras. 

 

9. Ponerse las medias o los calcetines. 

 

10. Levantarse de la cama. 

 

11. Quitarse las medias o los calcetines. 

 

 

 

 

 

 



12. Estar tumbado en la cama. 

  

13. Entrar y salir de la ducha/bañera. 

 

14. Estar sentado. 

 

15. Sentarse y levantarse del retrete. 

 

16. Hacer tareas domésticas pesadas. 

 

17. Hacer tareas domésticas ligeras. 

 




