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Aunque en los ultimos 25-30 anos se ha avanzado enormemente en el conocimiento
empirico sobre la manipulacion de los componentes de la carga que definen el
entrenamiento de fuerza y regulan sus adaptaciones, en la actualidad continta
existiendo un importante vacio de conocimiento sobre los efectos que puede tener
sobre el rendimiento funcional de los deportistas y su integridad fisica la especificidad
de la técnica de los ejercicios que se emplean para administrar el estimulo de
entrenamiento con respecto al propio gesto técnico de competicion. Para responder a
esta pregunta de investigacion, la presente Tesis Doctoral se estructurd en base a tres
estudios: dos descriptivos (Estudios Iy II) y uno experimental (Estudio III).

En el Estudio I se valida un novedoso procedimiento para la evaluacion del perfil
Carga — Cadencia (Fuerza - Velocidad) y la determinacion de la fuerza dindmica maxima
absoluta (FDMa) en el propio gesto del pedaleo. En concreto, se identifica un algoritmo
para estimar fielmente (R?> = 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, asi como una alta estabilidad ante cambios en el
rendimiento deportivo del ciclista (tras 10 semanas de intervencion), 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, asi 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 identificé la
resistencia relativa (%FDMa) a la que se enfrenta un ciclista durante los esfuerzos que
desarrolla habitualmente en competicién 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 via aerdbica (umbral aerdbico — VT1,
maximo estado estable - MLSS, umbral anaerébico — VT2, potencia aerébica maxima -
PAM) y anaerdébica (capacidad y potencia anaerdbica). Los resultados de este segundo
estudio permitieron identificar que las demandas relativas de fuerza de pedaleo en un
amplio espectro de intensidades metabdlicas (i.e., submaximas y supramaximas al
VO2max) pueden considerarse en general bajas o muy bajas, incluso en intensidades
metabdlicas aerdbicas maximas a las cadencias mas 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 VOamax
de 62 ml-kg*-min) 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 intervencion: 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 intervencion 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), numero de series (5 series por sesion),
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 repeticion maxima [RM] en sentadilla completa
y 70% FDMa de pedaleo, respectivamente). Por lo tanto, la preparacion de ambos
grupos de entrenamiento sélo diferia en el ejercicio utilizado para implementar el
estimulo de fuerza. Mediante una completa bateria de test de valoracion se evidencid
que, si bien el grupo control experimentd descensos o mantenimientos de su
rendimiento neuromuscular y especifico, 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 anaerdbica (ES=0.20-0.37), tiempo
hasta la extenuacion a VT2 (ES = 0.30 — 0.33), asi como sobre la FDMa desarrollada en
el ejercicio de Sentadilla y el propio ejercicio de pedaleo (ES =0.16 - 0.86). En relacién
a los efectos adversos o secundarios asociados al entrenamiento de fuerza, ninguno de
los grupos de intervencién (Off-bike y On-bike) experimentd un aumento significativo
de su masa corporal ni de su masa magra, y que, si bien el entrenamiento continuado
de fuerza se asocio con un incremento moderado de los niveles de molestias y rigidez
muscular, no se registré 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 especifico de ciclistas bien entrenados.
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Inthe 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
I1I).

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 VO.ms—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 VOzmax
of 62 ml-kg™*-min~%, 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
(A1RM) 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 CUESTION Y
PROBLEMA DE ESTUDIO
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La fuerza muscular esta reconocida actualmente como una cualidad fisica
fundamental para el rendimiento deportivo, asi como para el mantenimiento de la salud
y la mejora de la calidad de vida de la poblacion general y en poblaciones especiales.
La fuerza aplicada es relevante en todas las disciplinas deportivas, y un factor
determinante en la mayoria de ellas. No es de extrafiar, por tanto, que el entrenamiento
de fuerza sea hoy en dia uno de los pilares basicos de cualquier programa de
entrenamiento, sea cual sea su objetivo. Aunque en los ultimos 25-30 afnos se ha
avanzado enormemente en el conocimiento cientifico de este campo, se hace necesario
seguir contribuyendo al esclarecimiento de las incégnitas que todavia hoy perduran
alrededor de la manipulacion 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 estimulos de
entrenamiento de fuerza resulta fundamental para poder programar, controlar y evaluar
adecuadamente el programa de ejercicio fisico encaminado a mejorar el rendimiento
deportivo.

Con el fin de abordar un aspecto concreto de esta problematica desde la aplicacion
del método cientifico, se propone una Tesis Doctoral que permita responder a una de
las principales preguntas que todavia hoy quedan sin respuesta en el campo de la
programacién del entrenamiento de fuerza. Concretamente, este proyecto estudiara,
desde diferentes perspectivas, metodologias y disefios 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 permitira
analizar, con un método riguroso y estrictamente controlado, los posibles efectos que
el entrenamiento continuado con ejercicios especificos y generales puede tener sobre
la salud articular y la prevalencia de lesiones de los ciclistas.

Paraddjicamente, a pesar de que en la actualidad existe un amplio conocimiento
sobre los efectos de la manipulacion 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
segun su similitud con el propio gesto especifico de competicién, y mas concretamente
sobre el pedaleo, no estan en absoluto definidos en la literatura internacional, siendo
ésta una fuente constante de confusién y origen de tendencias no contrastadas de la
preparacion fisica 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 especifico de competicidn, cualquiera que
sea la modalidad y especialidad deportiva, parece estar ya totalmente aceptado como
una de las principales estrategias para la mejora del rendimiento especifico, no sélo en
la literatura internacional, sino por la inmensa mayoria de equipos técnicos de los
diferentes paises y centros de entrenamiento.

Anadir al entrenamiento especifico 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; Panasci 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; Garcia-Pallarés et al., 2009 y 2010a y 2010b), o incluso fondo
(Hickson et al., 1988, Hoff et al., 1999; Berryman et al., 2018; Rgnnestad y Mujika,
2014; Taipale et al., 2014). Aunque en la mayoria de los estudios se ha podido constatar
un efecto positivo, o al menos no negativo, con el entrenamiento combinado de fuerza
y el propio especifico 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 (Garcia-
Pallarés e Izquierdo, 2011).

1.2 Efectos sobre el rendimiento especifico en ciclismo

En concreto, en la modalidad del ciclismo, distintos estudios experimentales de las
ultimas 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 musculacién.

En concreto, un numero importante de estudios (Rgnnestad y Mujika, 2014; Mujika
et al., 2016; Rgnnestad et al., 2010; Rgnnestad et al., 2011) han experimentado con
ejercicios de fuerza no especificos (i.e., ejercicios generales) al pedaleo como son la
sentadilla o la extension 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
maximas - 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 comparacidon con la intervencidon 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 estd considerada como el conjunto de exigencias
mecanicas, bioldgicas y psicoldgicas, inducidas por las actividades de entrenamiento y
competicidon, que provocan un estado de desequilibrio en el organismo del atleta
(Gonzalez-Badillo & Ribas Serna, 2002). Los principales componentes que orientan en
magnitud y direccion las adaptaciones producidas son el volumen, la intensidad, el
grado de esfuerzo, la densidad y los ejercicios seleccionados. La manipulacion de
cualquiera de estas variables, incluso manteniendo estables las demas, puede producir
unos efectos y adaptaciones notablemente diferentes sobre el desarrollo de las
distintas capacidades fisicas 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 numero de
repeticiones realizadas por serie o por sesion, o incluso el nimero de series
completadas por sesién o ciclo de entrenamiento. Numerosos estudios experimentales
han analizado los efectos de la manipulacion del volumen sobre las adaptaciones,
especialmente aquellas estructurales (Schoenfeld et al., 2019), aunque existe también
suficiente evidencia cientifica 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 sistematicas con metaanalisis han detectado que parece existir un
cierto umbral en el volumen de entrenamiento, a partir del cual, completar un mayor
numero de series por sesion, no solo no generaria una mejora significativa del
rendimiento deportivo, sino que ademas incrementaria de manera excesiva la fatiga
neuromuscular y metabdélica (Grgic et al., 2018), lo que comprometeria el potencial
adaptativo del atleta. Si bien el volumen o6ptimo de entrenamiento va a estar
condicionado por la experiencia previa del deportista en el entrenamiento con cargas y
los requerimientos de fuerza dindmica maxima absoluta de su especialidad, como
aplicacién practica general de todas estas evidencias se podria concluir que el volumen
optimo de series por ejercicio debe oscilar entre 2 y 4, hasta completar un rango de 10
a 20 series por sesidon (englobando a todos los ejercicios de la rutina; Garcia-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 maxima conocida o
estimada, y esta considerada por un gran nimero 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 histéricamente 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
preparacion fisica 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
cientificos del deporte han venido empleando el método del nimero de repeticiones
maximas (nRM) con una determinada carga hasta el fallo muscular, o el porcentaje de
la repeticion maxima (1RM) (i.e., el porcentaje respecto de la carga que Unicamente se
puede desplazar una vez sin ningun tipo de ayuda externa) como los sistemas mas
apropiados para programar la intensidad del esfuerzo.

Si bien estos sistemas mejoran notablemente la individualizacién de la magnitud de
la carga y permiten orientar en gran medida las adaptaciones que induce el
entrenamiento de fuerza, continlian presentando importantes desventajas como: i) la
necesidad de completar un test maximo 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 funcion de los
procesos de adaptacion o fatiga que estén aconteciendo en el deportista en cada
momento.

Aunque ya se comenzé a experimentar en los anos 90 (Gonzalez-Badillo y Ribas-
Serna, 2002; Gonzalez-Badillo y Gorostiaga, 1995), recientemente se ha consolidado
un nuevo paradigma del control y programacién de la intensidad durante el
entrenamiento de fuerza con ejercicios generales basado en la monitorizacion de la
velocidad de desplazamiento de las cargas. Este nuevo sistema se fundamenta en la
intima relacién que existe entre la velocidad a la que un individuo es capaz de desplazar
una determinada carga (la barra o el maneral de la maquina principalmente) y la
intensidad relativa que le supone esa resistencia. Estudios recientes han descrito
ecuaciones de prediccion de la intensidad (%1RM) en funcién de la velocidad media a
la que se desplaza la barra en la 12 o 22 repeticién de una serie de entrenamiento
(generalmente las mas rapidas 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 monitorizé en todo momento
mediante un transductor lineal de velocidad (T-Force, Ergotech, Murcia, Espafa) con
los maximos niveles de reproducibilidad y repetibilidad (Martinez-Cava et al., 2020;
Courel-Ibanez et al., 2019; iError! No se encuentra el origen de la referencia.). El rango
de movimiento de cada repeticién se controld y replicé en cada test y sesion de
entrenamiento mediante un sistema de retencion ajustable (precision 1 cm).

Figura 16. Ejemplo de los resultados de un test progresivo con cargas y la determinacion
de las Curva Carga-Velocidad (rojo) y Carga-Potencia (azul) en el ejercicio de sentadilla
completa.

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

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

Las adaptaciones de fuerza en el propio gesto especifico de pedaleo se evaluaron
mediante un test de carga incremental hasta alcanzar la fuerza dinamica maxima
absoluta (FDMa) del ciclista. Esta prueba se realizdé en un cicloergdmetro de friccidn
isoinercial Monark®© 874E equipado con el medidor de potencia (Rotor 2INpower; 50
hz) y bielas de 175 mm. La posicion del sillin (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 potenciometro se calibré al principio de cada test siguiendo las instrucciones del
fabricante. Se empled el software especifico del potenciémetro (Rotor INPower
Software 2.2) para el andlisis de los datos de fuerza, torque, cadencia y potencia
mecanica. Tras un calentamiento de 15 min a la potencia aproximada del 80% del VT1
individual, la carga del primer intento se fijé en 2 kp, y se incrementd progresivamente
en 0,5-3,0 kp en cada intento mediante la adicion de discos calibrados hasta alcanzar
la carga mas pesada con la que el ciclista pueda realizar correctamente un ciclo
completo de pedaleo (360°) (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 recuperacién activa
en cadencia libre contra 1 kp, seguidos de 3 minutos de recuperacion pasiva). Ante cada
carga, los participantes realizaron un esfuerzo maximo de 5 s (all out - MVC) con salida
parada y biela de la pierna dominante a 45° de la vertical (Figura 17). Los registros de
fuerza, torque y potencia asociados a la cadencia mas elevada de cada intento (i.e., ante
cada carga) se utilizaron para su posterior analisis.

Ademas, con estos registros, se identificaron los valores de torque-fuerza maximos
del test, el valor de cadencia ante la carga de la FDMa, asi como la cadencia media
alcanzada frente a todas las cargas absolutas (kp) comunes a T1y T2, diferenciando a
su vez los promedios de cadencia ante cargas bajas (< 50% FDMa) y ante cargas altas
(> 50%1RM FDMa) comunesa T1y T2.
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Figura 17. Disposicion 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 posicidén
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inicial de salida parada y biela de la pierna dominante a 45° respecto de la vertical, el
participante realizé entre 3 y 4 intentos de 7 ciclos de pedalada maximas (i.e.,
contracciones maximas voluntarias) ante desarrollos crecientes, con el objetivo de
identificar individualmente la combinacién de plato y pinén que, en funcion de su masa
corporal y niveles de fuerza maxima, 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; EPIGRAFE 6.8).

Tras un calentamiento estandarizado de 15 min a la potencia individual del 80% del
VT1, el participante realizé 2 series de 7 ciclos (i.e., 7 pedaladas derechay 7 izquierda)
con el desarrollo 53x14 en salida semiparada (velocidad de salida < 1km-h?)
aproximadamente al 80% y 90% de su maximo potencial, respectivamente. Tras 5 min
de recuperacién, el ciclista inicio el protocolo de esfuerzos maximos “all out” (MVC), en
salida parada, de 7 ciclos de pedaleo ante desarrollos incrementales: 1° 53x14, 2°
53x13, 3° 53x12 y 4° 53x11; respetando 5 min de recuperacién entre intentos en el
que el ciclista pedaled en terreno llano a baja intensidad. El participante fue instruido a
no levantarse del sillin en ningin 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 potenciémetro dual instalado en la
bicicleta de pruebas (Rotor 2INPower). Posteriormente, mediante el software propio de
dicho potenciometro (INPower 2.2), se obtendra el promedio de todas estas variables
para cada ciclo completo de pedalada (360° tomando como punto de inicio la pierna
dominante a 45°) en los intentos realizados. Se identificd el desarrollo que, con mayor
precision (pinon 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 ergémetro Monark (EPIGRAFE 6.8; Figura 18). Una vez
identificado el desarrollo que propiciaba dicha magnitud de carga relativa promedio, se
registrd igualmente la cadencia promedio y maxima generada por dicho desarrollo.
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Figura 18. Ejemplo de la identificacion 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 versién validada en espanol (Escobar et
al., 2002), como instrumento auto administrado disenado para medir dimensiones
particularmente relevantes sobre salud articular, molestias y lesiones del tren inferior
(Anexo V). Especificamente, 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
items distribuidos en tres dimensiones: dolor (5 items), rigidez (2 items) y capacidad
funcional (17 items). La dimension 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 muchisima dificultad, con una puntuacion
gue 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). Ademas 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
(Hernandez-Belmonte et al., 2023b; Pallarés et al., 2019).
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7. INSTRUMENTALY
EQUIPAMIENTO
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7.1 Analisis de la composicion corporal

Para medir la altura y la masa corporal se empled una bascula con tallimetro (Seca
700, Seca Ltd., Hamburg, Alemania) con precision de 1 mmy 0,01 Kg, respectivamente.
Para la estimacion de la masa magra y masa grasa total se realizé una determinacién
por absorciometria de rayos X de energia 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 absorciometria de rayos X de energia dual (DXA) empleado en el
proyecto.

7.2 Maquina Smith o Multipower y discos calibrados

Para la realizacién de los test incrementales con carga en el ejercicio de sentadilla
se empled una maquina 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 friccion
de labarra sobre las guias (Figura 20). Este instrumento limita el movimiento de la carga
al plano sagital, por lo que se obtiene una medida mas reproducible (Pallarés et al.,
2014) y mas segura para la integridad del deportista.

Incluido el sistema de guiado, la carga de barra esta calibrada en 20,0 kg. Las cargas
adicionales se anadieron mediante la incorporacion en ambos extremos de la barra de
discos de peso calibrados (Eleiko, Sport AB, Halmstad, Sweden).
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Figura 20. Multipower o mdquina Smith, los discos calibrados y el transductor lineal de
velocidad que empleados en el proyecto.

7.3 Transductor lineal de velocidad

Se empled 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 precision 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% (Sanchez-Medina y Gonzalez-Badillo, 2011). La reproducibilidad vy
repetibilidad de la medida de velocidad de desplazamiento de las cargas que ofrece
este dispositivo es las mas elevada del mercado actualmente (Courel-Ibaiez et al.,
2019, Martinez-Cava et al., 2020).

4 = TRANSDUCTOR /4
b P i

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

Las medidas de ventilacion (VE), consumo de oxigeno (VO,) y produccion de didxido
de carbono (VCO.,), asi como sus métricas derivas como el cociente respiratorio (RER),
equivalente ventilatorio del O, (VE/VO,) y el CO, (VE/CVO,), o la presion parcial del
oxigeno (PetO,) y del dioxido de carbono (PetCO,) se registraron respiracion a
respiracion mediante el analizador de calorimetria indirecta (circuito abierto) para
laboratorio Cortex Metalyzer 3B (Figura 22). Previo a cada prueba, siguiendo las
indicaciones del fabricante, se realizd una triple calibracion: i) turbina o fluxiemetro
mediante la propia jeringa de calibracién (3L), ii) aire ambiente, con una muestra de aire
del laboratorio libre de contaminacién (20.93% de O,y 0,03% de CO,), y iii) aire de una
botella o tanque de calibracion provista por el propio fabricante (15% de O,y 5% de
CO2; una calibracion mensual). Se emplearon mascaras especificas Cortex de
diferentes tamanos para garantizar un adecuado sellado en la cara de cada participante
y evitar fugas de aire inspirado o espirado. Este sistema de calorimetria indirecta ha
evidenciado recientemente una elevada calidad de la medida, con un error asociado a
las determinaciones de VE, VO,, VCO, 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 analisis
segun el procedimiento establecido mediante el software asociado (MetaSoft Studio;
v3.7.0 SRC, Cortex Pty Ltd, Germany).

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

Para las determinaciones de concentracion de lactato en sangre capilar se empled
el dispositivo Lactate Pro 2 (Arkray, Japan; Figura 23) y sus respectivas tiras reactivas
(Lactate ProTM 2) de un Unico uso. Este analizador portable, que requiere Unicamente
de 0,3 microlitros de muestra de sangre capilar para una correcta determinacion,
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*
para concentraciones < 4.0 mmol.LY; + 1.4 mmol.L* para concentraciones > 8.0
mmol:-L; CV = 3.3%; Crotty et al., 2021).

Figura 23. Dispositivo para el andlisis de la concentracion de lactato en sangre capilar
empleado en el proyecto.

7.6 Rodillo con transmision directa

Todos los participantes del Estudio IT y III realizaron los test incrementales maximos
de pedaleo y los test tiempo limite (TLIM) en su propia bicicleta instalada en un rodillo
de transmisién directa Saris H3 (Figura 26) reemplazando su rueda trasera por el buje
trasero de este cicloergdmetro. El freno electromagnético de este dispositivo permite
configurar su resistencia en modo lineal (programacién de la resistencia fija, en kp) o
hiperbolico (programacion de la potencia objetivo, en W), controlado mediante el
software de entrenamiento virtual Rouvy (VirtualTraining s.r.0.). La calidad de la medida
asociada a varias unidades de este instrumento ha sido testada recientemente bajo
condiciones estandar y extremas de fuerza aplicada, potencia, cadencia y posiciones
de pedaleo, reportandose los mejores valores de reproducibilidad y repetibilidad de la
medida descritos hasta la fecha para cicloergdmetros de transmision directa (CV
<1.2%; EEM < 2.1 W; Lillo-Bevia y Pallarés 2018).
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7.7 Cicloergdmetro de laboratorio

Todos los test Wingate e incrementales de fuerza de pedaleo se realizaron en un
cicloergdmetro de resistencia de friccion ajustable en retroceso y altura del sillin, asi
como en la posicion del manillar (altura y alcance) para replicar las posiciones de las
bicicletas de entrenamiento y competicion individuales (Monark® 874E; Figura 24 A).
Los registros de cadencia, fuerza y potencia mecanica desarrollados por los ciclistas en
cada esfuerzo se registraron mediante un potenciémetro 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

cicloergometro Monark.

(A) T

Figura 24. Modelo cicloergémetro Monark®© 874E modificado para el estudio (A); modelo
de potenciometro Rotor 2INPower empleado en este proyecto (B).

7.8 Potenciometro dual

Todos los registros de fuerza, torque, cadencia y potencia desarrollados en i) el
cicloergdmetro Monark© 874E vy ii) en la bicicleta de carretera de pruebas ajustable
(Giant TCR) se monitorizaron mediante el potenciémetro 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 fuerzay posicion de la biela
es de 50 hz, la mas alta del mercado actualmente para potenciémetros portables. El
software especifico del potenciometro (Rotor INPower Software 2.2) se empled para la
extraccion y andlisis de los registros de fuerza, torque, cadencia y potencia mecanica
(Figura 24B). La calidad de la medida asociada a este instrumento ha sido testada
recientemente en varias unidades bajo condiciones estandar y extremas de fuerza
aplicada, potencia, cadencia, vibracién y posiciones de pedaleo, reportandose los
mejores valores de reproducibilidad y repetibilidad de la medida descritos hasta la
fecha junto al modelo de referencia SRM cientifico (CV < 4.0%, EEM < 13.1 W)
(Rodriguez-Rielves et al., 2022) (Figura 25).
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Figura 25. Capturas de pantalla del software de andlisis del potenciometro con ejemplos
de la fuerza total aplicada por un participante en cada dngulo de biela (50 Hz) ante una
magnitud de carga baja (~35% de la fuerza dindmica maxima absoluta [FDMa]) (A),
moderada (~70% de la FDMa) (B), y mdxima (100% de la FDM) (C).

7.9 Bicicleta de carretera de pruebas ajustable

Para el test de arrancadas de pedaleo (EPIGRAFE 6.9) se empled una bicicleta
estandar 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 telescopica y
prolongador de la potencia que permite adaptar y configurar la posicion del sillin (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 permitid replicar las métricas
principales de las propias bicicletas de todos los participantes durante este proyecto.
En su eje de pedalier se sustituyé el juego de platos y bielas original por el
potenciémetro dual Rotor 2INpower (bielas 175 mm). Con estas modificaciones la
masa total de la bicicleta con pedales estandar 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 dias
diferentes, desarrollandose todas las valoraciones a la misma hora del dia para cada
participante (x1 hora), en condiciones ambientales de laboratorio constantes
(temperatura = 20-22 °Cy viento = 2.55 m-s™).

8.1.1 Valoraciones iniciales y familiarizacion
e Durante la primera vista al laboratorio, todos los participantes se sometieron a un
analisis de la composicion corporal (DXA) (EPIFGRAFE 8.1).

e A continuacion, los ciclistas realizaron un test incremental maximo preliminar
(EPIGRAFE 6.2) con registro de calorimetria indirecta en su propia bicicleta
instalada en el rodillo con transmision directa Saris H3, y a un examen médico
completo (incluido ECG) con el objetivo de: i) confirmar una correcta funcién
cardiaca, ii) familiarizar a los sujetos con el procedimiento, y iii) descartar a los
participantes con VOomax inferior a 55,0 mL-kg™*-min™.

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

8.1.2 Fase Experimental

Tras la fase de familiarizacion, todos los participantes (n = 52) realizaran el test
incremental con cargas maximo de pedaleo en el cicloergémetro Monark con registros
de fuerza, torque, cadenciay potencia obtenidos por el potenciémetro Rotor 2INPower.

Tras el calentamiento estandarizado, los participantes realizaron el test incremental
de fuerza de pedaleo hasta alcanzar la carga maxima (FDMa) en un maximo de 8
intentos. Se registraron los valores promedio de cadencia, fuerza, torque y potencia de
cada ciclo (360°), guardandose para su posterior analisis Unicamente los valores
asociados al ciclo de mayor cadencia en cada intento (i.e., carga). Se representaron
graficamente las curvas generales (n = 52) de las relaciones Carga (%FDMa) —
Cadencia, Carga (%FDMa) — Potencia, y Fuerza/Torque - Cadencia; identificando el tipo
de relacion entre ambas variables, asi como su grado de acuerdo y su ecuacién de
regresion 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 maxima (FDMa, en N) se calculé la fuerza dinamica maxima
relativa (FDMa/masa corporal (N/kg)). Ordenados de mayor a menor FDMa relativa, se
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dividié el total de la muestra en tres terciles de igual tamano 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 maximo, asi 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 dias después
(72 h) del test inicial (i.e., retest).

Finalmente, para identificar la estabilidad de la curva Carga (%FDMa) — Cadencia, asi
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 recuperacion 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. Diseno experimental del Estudio I.

8.1.3 Andlisis de datos

Se utilizaron métodos estadisticos estandar para calcular la media, la desviacion
estandar (DE), y el intervalo de confianza (IC) del 95%. El error estandar de medida
(EEM) se calculod en términos absolutos y relativos ([100 x - EEM]/media) a partir de la
raiz cuadrada del error cuadratico medio en una prueba ANOVA de medidas repetidas.
Se establecié el coeficiente de determinacion (R?) y el error estandar de la estimacion
(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 verificd
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 via 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 significacion
se establecio en 0,05. Los analisis se realizaron con el programa informatico SPSS
versién 27.0 (IBM Corporation; Armonk, NY).
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8.2 Estudio I1

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

D,

8.2.1 Valoraciones iniciales y familiarizacion
e Durante la primera vista al laboratorio, todos los participantes se sometieron a un
analisis de la composicién corporal (DXA) (EPIGRAFE 6.1).

e A continuacion, los ciclistas realizaron un test incremental maximo preliminar
(EPIGRAFE 6.2) con registro de calorimetria indirecta en su propia bicicleta
instalada en el rodillo con transmisién directa Saris H3, y a un examen médico
completo (incluido ECG) con el objetivo de: i) confirmar una correcta funcién
cardiaca, ii) familiarizar a los sujetos con el procedimiento, y iii) descartar a los
participantes con VOzmax inferior a 55,0 mL-kg™*-min™.

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

8.2.2 Fase Experimental

Tras la fase de familiarizacion, todos los participantes (n = 11) realizaron un test de
gjercicio incremental maximo (EPIGRAFE 6.2) con registros de calorimetria indirecta
(breath to breath) en su propia bicicleta instalada en el rodillo con transmisién 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? hasta la
extenuacion con cadencia libre (Pallarés et al.,, 2016; Pallarés et al., 2020b). Se
identifico la potencia mecanica (W) asociada al umbral ventilatorio 1 (VT1) y 2 (VT2),
asi como a la potencia aerébica maxima (PAM).

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

Una vez identificada la potencia asociada a cada hito fisiologico, 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 transmisién directa Saris
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H3, los esfuerzos a intensidad constante (PO en W) ante los diferentes hitos fisioldgicos
(VT1, MLSS, VT2, PAM) y 3 sprints de 10 segundos de duracion 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 fisioldgicos de la via
aerobica previamente definidos individualmente (VT1, MLSS, VT2 y PAM), y sirviéndose
del modo hiperbdlico del rodillo con transmision directa Saris H3, los participantes
realizaron esfuerzos de 1 min, en orden aleatorio, en posicion fija de sentados en el
sillin durante todo el esfuerzo, a cadencia libre y a las cadencias fijas de 80, 60 y 40
rpm (5 min de recuperacion entre repeticiones a 50 W). Se registraron los promedios
de fuerza (N), torque (N-m, N-m-kg™) y cadencia (rpm) durante los tltimos 40 segundos
de cada repeticion.

Por otro lado, los esfuerzos de sprints de 10 segundos se realizaron en el
cicloergémetro isoinercial con freno de friccién (Monark©® 874E). Con salida paraday la
biela de la pierna dominante a 45° respecto de la horizontal, en posicion fija de
sentados en el sillin durante todo el esfuerzo, los ciclistas se enfrentaron de forma
aleatoria a resistencias fijas de 1, 2 y 3 kp (5 minutos de recuperacién a 50 W entre
repeticiones). Se registraron para su posterior andlisis los promedios de fuerza (N),
torque (N-m, N-m-kg™) y cadencia (rpm) de los primeros 8 s de cada repeticion.

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

8.2.3 Andlisis de datos

Se utilizaron métodos estadisticos estandar para el calculo de la media, la desviacién
estandar (DE), y el intervalo de confianza (IC) del 95% de los registros de cadencia,
potencia, fuerzay torque para cada hito fisioldgico (VT1, MLSS, VT2, PAMy Sprints), asi
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 utilizé una
prueba ANOVA de medidas repetidas para examinar el efecto de estos parametros (hito
fisioldgico y cadencia) sobre el %FDMa. El nivel de significacion se establecié en 0,05.
Los analisis se realizaran con el programa informatico SPSS versién 27.

8.3 Estudio III

Para este estudio se diseid 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 llevd a cabo una completa bateria de
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valoraciones (variables dependientes) para constatar con precisién el grado de
efectividad que suponen las distintas intervenciones sobre el rendimiento deportivo
especifico, la resistencia cardiorrespiratoria, la fuerza muscular, y la incidencia de
lesiones en ciclistas altamente entrenados.

Para ello, los dos grupos de intervencion (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 excepcién de la especificidad del ejercicio escogido
para aplicar el estimulo 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 conformé un
tercer grupo (n = 13) que realiz6 la misma intervencién de entrenamiento de resistencia
especifico en bicicleta, pero no incorporé ningun estimulo de fuerza adicional (es decir,
grupo control, CON). El volumen de entrenamiento de ciclismo total y en las diferentes
zonas de intensidad (modelo trifasico; Skinnery McLlelan, 1980) a lo largo del programa
de intervencion se iguald entre los tres grupos de intervencién.

8.3.1 Valoraciones iniciales y familiarizacion
e Durante la primera vista al laboratorio, todos los participantes se sometieron a un
analisis de la composicidn corporal (DXA) (EPIGRAFE 6.1).

e A continuacion, los ciclistas realizaron un test incremental maximo preliminar
(EPIGRAFE 6.2) con registros de calorimetria indirecta en su propia bicicleta
instalada en el rodillo con transmision directa Saris H3, y a un examen médico
completo (incluido ECG) con el objetivo de: i) confirmar una correcta funcién
cardiaca, ii) familiarizar a los sujetos con el procedimiento, y iii) descartar a los
participantes con VOomax inferior a 55,0 mL-kg™*-min™.

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

8.3.2 Fase Experimental

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

Dia 1 (lunes):
Jornada matinal:
1. Analisis de la composicion corporal (EPIGRAFE 6.1).
2. Cuestionario WOMAC (EPIGRAFE 6.10).
Jornada vespertina:
3. Testincremental de fuerza de pedaleo (EPIGRAFE 6.8).
Dia 2 (miércoles):
Jornada matinal:
4. Test de eficiencia del movimiento (EPIGRAFE 6.4).
5. Test incremental maximo en cicloergémetro (EPIGRAFE 6.2).
Jornada vespertina:

6. Test progresivo con cargas submaximo y relacion Carga-Velocidad en el
ejercicio de Sentadilla Completa (EPIGRAFE 6.7).

7. Test Wingate (EPIGRAFE 6.5).
Dia 3 (viernes):
Jornada matinal:
8. Test tiempo limite hasta la extenuacion a VT2 (EPIGRAFE 6.6).
Jornada vespertina:

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

El presente cronograma de valoraciones se ha diseid teniendo en cuenta los
diferentes factores limitantes y requerimientos energéticos que participaran en las
distintas valoraciones o test, asi como su tiempo de recuperacion. Dada la mas que
presumible interaccién entre los distintos protocolos, el cronograma, tiempos de
recuperacion y hora del dia 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. Diseno experimental del Estudio III.

8.3.3 El programa de intervencion

Una vez completada la bateria de test en T1, los participantes se distribuyeron en
tres grupos (Off-bike, On-bike y CON) de forma contrabalanceada, empleando como
Unica variable de asignacion el consumo maximo de oxigeno (VO:may) relativo al peso
corporal (ml-kg*-min™?). Las caracteristicas de la muestra para cada subgrupo se
muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas descriptivas de los tres grupos de intervencion.

Off-Bike On-Bike Control
VOomax (Ml-kg*min?) 621 + 6.4 62.0 + 7.5 63.0 + 6.1
Edad (afos) 31.8 + 8.8 32.3 + 10.8 343 + 10.6
Talla (cm) 177.7 + 54 1816 = 7.5 177.2 £+ 2.9
Masa corporal (kg) 702 + 7.2 704 + 6.2 68.8 + 6.9
Masa magra (%) 83.4 + 36 81.9 + 53 80.7 + 3.3
Masa grasa (%) 13.7 + 26 143 + 4.6 151 + 3.4

Una vez asignado el grupo de entrenamiento (el sabado o domingo de la semana de
valoraciones — T1), el lunes siguiente comenzd su programa de intervenciéon. 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), nimero de
series (5 por sesion), 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 programacion constante 70% 1RM en ambos casos). Por lo
tanto, ambos grupos sélo se diferenciaran en el ejercicio utilizado para aplicar el
estimulo de fuerza:

e Grupo Sentadilla (Off-bike): Los ciclistas incluidos en este grupo entrenaron en
la modalidad de peso libre en Multipower el ejercicio de sentadilla completa
(Sanchez-Medina et al., 2017). En relacion con la técnica de ejecucion de este
ejercicio, los sujetos partian desde una posicién de bipedestacion, con las rodillas
y caderas completamente extendidas y los pies colocados en paralelo (a la
anchura de los hombros) en el suelo. Desde esta posicidn, realizaban una flexion
de cadera, rodilla y tobillo en un movimiento continuo hasta alcanzar la posicién
de sentadilla completa previamente establecida en el test progresivo con cargas
submaximo en este ejercicio (EPIGRAFE 6.7). Una vez alcanzado este punto y sin
pausas entre las fases excéntrica y concéntrica, los sujetos levantaron la carga a
la maxima velocidad voluntaria (Pareja-Blanco et al.,, 2014) hasta alcanzar la
posicion vertical descrita anteriormente. Tanto la intensidad (es decir, %1RM)
como el volumen y fatiga intra-serie se programaron y monitorizaron utilizando la
metodologia del caracter del esfuerzo (Gonzalez-Badillo y Ribas, 2002). Esta
estrategia de programacion del entrenamiento de fuerza ha demostrado ser una
alternativa precisa, fiable y practica al entrenamiento basado en la velocidad para
programar el entrenamiento de fuerza (Hernandez-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 maximo (70% 1RM; modelo de
programacion constante; Martinez-Cava et al., 2022b), pero solo realizaron las
primeras 7 repeticiones (pérdida de velocidad en la serie ~ 20%; Pareja-Blanco
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et al.,, 2017; Hernandez-Belmonte y Pallarés, 2022). Todas las series de Off-bike
fueron supervisadas por investigadores experimentados en esta metodologia del
entrenamiento, que verificaron el adecuado cumplimiento de los parametros de
entrenamiento mencionados y otorgaron el feedback necesario a los
participantes cuando sea oportuno.

Grupo Arrancadas (On-bike): El entrenamiento aplicado a este grupo consistié en
esfuerzos de pedaleo maximos de alta intensidad en su propia bicicletay posicién
de sentado en el sillin. En concreto, cada serie de entrenamiento consistid en 7
ciclos de pedaleo (7 pedaladas derechas y 7 izquierdas) con contracciones
maximas voluntarias, partiendo en salida parada en una pendiente constante del
6% (~100 m). Una vez realizado el test de arrancadas (EPIGRAFE 6.9), y habiendo
identificado individualmente en la bicicleta de pruebas (Giant TCR Advanced 1;
potenciometro 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
configuracién: desarrollo, pendiente, ciclos, posicién de sedestacion y salida
parada.

Dada la estrecha relacion existente entre la magnitud de la fuerza (%FDMa) y
la cadencia (r 2 0,9) (Estudio 1; Arsac et al., 1996; Garcia-Ramos et al., 2018a),
este Ultimo parametro se utilizd posteriormente, durante las 10 semanas de
intervencion, 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 intervencién 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 intervencién, 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 mas 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 intervencién 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.

e Grupo Control: Los ciclistas incluidos este grupo, tras las valoraciones T1,
continuaron con su entrenamiento de pedaleo, pero no incluyeron ningun
estimulo de entrenamiento de fuerza o de otro tipo adicional durante las 10
semanas de intervencion.

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 dinamico v iii) elevaciones
contralaterales de brazos y piernas en cuadrupedia.

8.3.4 Programacion y control del entrenamiento de resistencia

Para garantizar que la carga (volumen e intensidad) de entrenamiento de pedaleo no
suponia en este estudio un sesgo en las adaptaciones producidas por la manipulacién
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 minimos y maximos 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 trifasico
de Skinner y McLlelan (1980), programadas y monitorizadas durante las 10 semanas
de acuerdo con los resultados de potencia (PO) asociadas a los hitos fisioldgicos de los
umbrales ventilatorios 1y 2 identificados en el test incremental maximo de pedaleo de
T1. La programacion y la monitorizacion de la intensidad de entrenamiento se llevo a
cabo mediante la carga externa (PO), y no por frecuencia cardiaca como ha venido
aplicAndose en estudios previos con diseno similares de intervencion en ciclistas
(Rgnnestad et al.,, 2017; Valenzuela et al.,, 2021), lo que nos permitid evitar la
sobrestimacion del volumen de entrenamiento que acometen los ciclistas en las Zonas
IT y III (descritas posteriormente), como consecuencia de la habitual deriva cardiaca
que acontece en este tipo de esfuerzos de entrenamiento y competicion de media y
larga duracién, especialmente en condiciones de estrés térmico elevado (Gonzalez-
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 caracteristicas de los participantes, sus requisitos de
inclusion, el entrenamiento de fuerza al que fueron sometidos, asi como los sistemas
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habituales de entrenamiento en este tipo de poblacién, se optd por un volumen
semanal de pedaleo comprendido entre 8-12 horas, con una distribucién de la
intensidad de tipo piramidal (Campos et al., 2022; Kenneally et al.,, 2018). Los
volumenes relativos minimos y maximos 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 volumenes de entrenamiento semanales totales y por cada
zona de potencia se supervisé diariamente transfiriendo todas las sesiones de
entrenamiento de pedaleo a la cuenta de usuario de TrainingPeaks (Boulder, CO, USA)
de cada participante, analizandolas posteriormente con su aplicacion WKO4. Un
investigador especializado monitorizé diariamente el volumen de entrenamiento total
y por zonas acometido por cada ciclista, avisando cuando fue necesario de algun
posible desvio respecto de los objetivos marcados para que pudiera reconducirse
dentro de cada semana del periodo de intervencién.

8.3.5 Andlisis de datos

Se utilizaron métodos estadisticos estandar para calcular la media y la desviacion
estandar (DE). La normalidad y la homocedasticidad se verificaron con las pruebas de
Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Para examinar las diferencias entre grupos se
realizd un analisis factorial de covarianza (ANCOVA) 3 (grupos: Off-bike, On-bike y
Control) x 2 (tiempo: T1, T2), controlado por los valores alcanzados en cada variable
dependiente en T1. Se empled el post hoc de Bonferroni para detectar las diferencias
significativas entre grupos (p < 0,05). El tamano del efecto (TE) intra-grupo se obtuvo a
partir de las diferencias medias T2-T1, corregidos por el sesgo de muestra pequena
(Hedges, 1981). El porcentaje de cambio (Delta - A) se calculé como ((media T2-media
T1)/media T1) x 100. Se utilizé un andlisis de varianza de una via (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 analisis estadisticos se realizaran con el programa SPSS (versién 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 mas 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 seleccion que se ha llevado a cabo para este proyecto de los protocolos de
intervencion, los instrumentales de medida, asi como los procedimientos de valoracion,
deben garantizar la confianza necesaria en la calidad de la medidayy, por lo tanto, en los
resultados que se obtengan. Las conclusiones que se deriven de este proyecto tendran
una clara aplicacion practica y transferencia directa en el sector.

Incluso asumiendo que pueda corroborarse la hipdtesis 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 especifico del
ciclista, la realidad de la preparacion fisica en estos deportistas es que sigue existiendo
una oposicion generalizada por parte de entrenadores y ciclistas a incorporar estas
intervenciones con ejercicios generales en sus programas de entrenamiento. Taly como
se ha citado (EPIGRAFE 2), las experiencias negativas que se vivenciaron durante los
primeros anos de la incorporacion de las rutinas de entrenamiento de fuerza en salas
de musculacién para ciclistas empleando intensidades y grados de esfuerzo
absolutamente descontextualizados y excesivos, las caracteristicas 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 musculacion), o mas
especificamente su somatotipo caracteristico ectomorfo, la elevada frecuencia que
presentan los ciclistas varones de cortedad isquiosural, asi como la prevalencia de
estructuras musculoesqueléticas del tren superior y faja abdominal escasamente
preparadas para soportar los altos niveles de estrés de compresion y cizalla propias del
entrenamiento con ejercicios de fuerza, hacen que cualquier otra metodologia
alternativa de entrenamiento de fuerza que pueda ser igualmente eficaz, eficiente vy,
sobre todo, segura pueda tener presumiblemente una gran impacto y aceptacion en
este sector.

Prueba de todo ello, es decir, de que el sector estda inmerso en la busqueda de
metodologias de entrenamiento de fuerza alternativas, ha sido la irrupcion en los
ultimos 10 anos, tanto en la practica profesional como en la investigacion cientifica, del
denominado entrenamiento de Torque, o de bajas cadencias. No obstante, tal y como
se ha introducido en el marco tedrico y estado actual de la cuestion, muy
probablemente este Proyecto de Investigacion terminara confirmando la hipotesis de
gue 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
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neuromusculares y estructurales asociadas a la fuerza dindmica maxima absoluta y
especifica del pedaleo.

Por todo ello, la principal aportacién esperada de este proyecto reside en el propio
descubrimiento de una nueva metodologia alternativa de entrenamiento de fuerza del
ciclista. Un procedimiento que, de corroborarse las hipotesis planteadas, permitira al
corredor alcanzar las adaptaciones deseadas utilizando para ello un medio afin a la
modalidad y menos aversivo, con un consumo de recursos y tiempo sustancialmente
menor al empleado actualmente, y con una reduccién 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 determiné
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 2,0y
21,5 kp. Una vez graficada la relacion entre la cadencia de pedaleo y %FDMa, y ajustar
un polinomio de segundo grado a todos los pares de datos, se encontrd una relacion
muy estrecha entre ambas variables (R? = 0,978; SEE = 9 rpm; Figura 30). Las curvas
individuales Cadencia — % FDMa mostraron igualmente un ajuste muy elevado R? =
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 definié una ecuacion de prediccion para
estimar la magnitud de carga (% de FDMa) a partir de la cadencia (rpm) (R? = 0,975;
SEE = 4,5 %FDMa):

% FDMa = (0,0007595 x rpm?) - (0,6163 x rpm) +111,4
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Figura 30. Relacion entre Carga (expresada en relacion con % de la fuerza dindmica mdxima
[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 0 13,4 + 1,3 N-kg-1) se alcanzé con una cargade 17 + 2 kp
y una cadenciade 21 + 3 rpm. Los participantes alcanzaron la mayor potencia mecanica
con una cadencia de 110 * 16 rpm, correspondiente al 52 + 5 % de su FDMa. Las
ecuaciones polindmicas para las relaciones fuerza-cadencia y torque-cadencia
mostraron un elevado ajuste (R? > 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 Ey 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 dias 1 y 2. Cuando se analizo6 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
fuerzay resistencia (n = 11).

Cadencia (rpm)

(%C;]r]g;h) Feuacion General - Fiabil-idarl Test-retest 7 7 Estabilidad a largo plazur
ia 1 Dia 2 Diferencia ~ EEM  EEM T0 18} Diferencia EEM  EEM
mean + DE IC 95% mean = DE  promedio = DE (rpm) (pm) (%) mean = 5D  mean = SD (rpm) (pm) (%)
10 223 £ 15 219 - 227 222 £ 28 222 £ 23 09 75 34 223 = 16 226 = 11 32 94 42
20 192 = 12 189 - 196 192 £ 24 190 = 21 11 53 28 194 = 11 195 = 7 -09 64 33
30 164 = 11 161 - 167 163 = 20 161 = 19 14 44 27 167 = 9 166 = 7 06 43 26
40 138 = 10 135 - 141 136 = 17 135 = 17 15 43 32 141 = 10 139 = 9 17 36 26
50 114 = 10 111 - 117 12 = 15 11 = 14 1.0 46 41 117 = 11 116 = 10 18 36 31
60 92 = 10 89 - 95 90 = 13 89 = 12 08 47 53 95 = 11 93 = 11 25 40 42
70 7 =9 69 - 74 70 = 10 69 = 9 0.8 4.3 6.5 4= 10 72 = 10 28 40 55
80 53 = 7 51 - 53 52 = 8 51 = 7 15 4.0 77 55 =9 53 =9 27 38 70
90 36 = 5 35 - 38 36 = 5 35 = 4 12 32 9.0 38 =6 36 = 6 22 32 8.6
= 4 21 - 23 23 + 4 22 + 2 1.1 33 145 2+ 6 21 + 4 13 29 132

100 22

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 aumento significativamente
(TO =966 + 76 N; T1 = 1001 + 92 N, p = 0,013), los valores de la relacion %FDMa-
cadencia permanecieron estables desde TO a T1 (EEM = 4rpm, 2,3 %) (Tabla 2).

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

Tabla 3. Comparacion de los valores de torque maximo, cadencia media de pedaleo y
cadencia asociada a la fuerza dindmica maxima (FDMa) entre subgrupos de diferentes
niveles de FDMa.

Torque

Sbgrupe () misimo L FDM (o)
(N-mkeg?)

Gl{n=17) 120 £ 0.8 21 £ 0.1= 109 + 7 22 5

G2(n=17) 134 £ 04* 23 +£ (1% 112 £ 10 22 5

G3i(n=18) 148 + 0.6% 26 £ 0.1%= 111 £ 5 21 3

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

106



9.2 Estudio I1I

Los participantes (n =11) realizaron 7 + 1 intentos hasta alcanzar su FDMa, que se
determino 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 oscil6 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 alcanz6 con una resistencia y una cadencia de
pedaleode 18,0+ 1,2 kpy 22 + 4 rpm, respectivamente, lo que correspondié a un valor
de FDMa de 980 + 63 N (Torque maximo =171+ 11 N-mo 2,4 + 0,1 N-m-kg™?).

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

Excepto para la comparacion 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 analisis 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 fisioldgico:

VT1:de 25a52 N-m; 14-30% de la FDMa.
MLSS: de 29 a 63 N-m; 17-37% de la FDMa.
VT2:de 33 a74 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
dindmica mdxima, FDMa) aplicadas al pedalear en el umbral ventilatorio 1 (VT1), el mdximo
estado estable de lactato (MLSS), en el umbral ventilatorio 2 (VT2), y la potencia aerébica mdxima
(PAM) a diferentes cadencias. La zona sombreada el rango de intensidades optimas para
maximizar las adaptaciones de Fuerza Dindmica Mdxima absoluta.

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

o

Cadencia Fuerza Relativa Cadencia Torque Torque Potencia
Objetivo (% FDMa) (rpm) (N'm) (N-m-kgh) W)
Mean DE IC 95% Mean DE  IC 95% Mean DE IC 95% Mean DE IC 95% Mean DE IC95%
Libre 14% 3% 12% - 16% 89 9 83 - 94 245 58 209 - 281 034 0.08 029 - 039 225 47 195 - 254
VL 40 rpm 30% 6% 27% - 34% 41 141 - 42 516 95 457 - 575 072 0.15 0.62 - 081 223 39 198 - 247
60 rpm 21% 4% 18% - 23% 61 L 60 - 61 352 69 309 - 395 049 0.11 042 - 0.56 224 44 197 - 252
80 rpm 15% 3% 13% - 17% 81 L 80 - 81 26.1 52 229 - 293 036 0.08 031 - 041 220 41 195 - 246
Libre 17% 4% 15% - 19% 90 8 85 - 95 289 57 254 - 325 040 0.08 035 - 045 270 51 239 - 301
MLSS 40 rpm 37% 7% 32% - 41% 40 1 39 - 41 628 11.0 56.0 - 69.6 0.87 0.18 0.76 - 0.98 264 48 234 - 293
60 rpm 25% 5% 22% - 28% 61 1 60 - 62 425 80 375 - 474 0.59 013 051 - 0.67 272 53 239 - 305
80 rpm 19% 4% 16% - 21% 80 1 80 - 81 320 320 122 - 518 044 0.09 039 - 0.50 268 50 238 - 299
Libre 20% 4% 17% - 22% 91 7 87 - 95 333 58 29.7 - 369 046 0.09 041 - 052 317 55 283 - 351
— 40 rpm 44% 9% 38% - 49% 42 L 41 - 43 74.1 129 66.1 - 821 103 0.22 090 - L.l6 329 58 293 - 365
60 rpm 29% 6% 25% - 33% 61 I 60 - 62 49.7 94 439 - 556 0.69 0.15 0.60 - 0.79 319 64 279 - 358
80 rpm 22% 4% 20% - 25% 80 r 79 - 80 379 6.6 338 - 420 053 0.11 046 - 0.59 317 54 284 - 351
Libre 25% 4% 22% - 28% 88 5 8 - 91 426 6.7 385 - 468 059 0.10 0.53 - 0.65 393 61 355 - 431
PAM 40 rpm 54% 9% 49% - 60% 42 141 - 43 935 153 84.0 - 103.0 129 024 1.15 - 1.44 413 70 369 - 456
60 rpm 36% 6% 32% - 40% 60 1 60 - 61 6l.1 86 557 - 664 0.85 0.15 0.75 - 0.94 389 58 353 - 425
80 rpm 27% 5% 24% - 30% 80 1 8 - 81 46.1 69 419 - 504 0.64 0.11 057 - 0.71 388 57 353 - 423
1kp 21% 2% 20% - 23% 177 15 167 - 186 366 42 341 - 392 0.51 0.07 047 - 055 555 85 502 - 608
Sprint 2kp 26% 3% 25% - 28% 166 16 157 - 176 447 42 421 - 473 0.62 0.08 0.57 - 0.67 669 77 621 - 716
3kp 31% 3% 29% - 33% 156 13 148 - 164 534 39 509 - 558 0.74 0.08 0.69 - 0.78 778 86 724 - 831

Abreviaturas: IC: intervalo de confianza; PAM: potencia aerébica maxima; FDMa: fuerza
dindmica maxima absoluta; VT2: segundo umbral ventilatorio; VT1: primer umbral
ventilatorio. Excepto en la comparacién de cadencia libre frente a 80 rpm en VT (p =
0,193), los valores de fuerza relativa fueron significativamente diferentes en todos los
andlisis por pares de intensidad-cadencia (p < 0,01 a p < 0,001).
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Tabla 5. Analisis post-hoc para las diferencias en la fuerza relativa de pedaleo entre

hitos fisioldgicos y cadencias.

Hito Fisioldgico Comparacién por pares Cadencia Comparacién por pares
VTl A0rpm vs 60 rpm, p < 0.001 A0 rpm VT1vs MLSS, p < 0.001
Efecto ANOVA, p < 0.001 A0rpm vs 80 rpm, p < 0.001 Efecto  ANOVA, VT1lvs VT2, p < 0.001
Valor-F: 206.632 40rpmvs Libre, p < 0.001 0.001 VT vs PAM, p < 0.001

MLSS
Efecto ANOVA, p < 0.001
Valor-F: 215.623

VT2
Efecto ANOVA, p < 0.001
Valor-F: 189.345

PAM
Efecto ANOVA, p < 0.001
Valor-F: 303.937

SPRINT
Efecto ANOVA, p < 0.001
F-value: 51.193

60rpm vs 80 rpm, p < 0.001
60rpm vs Libre, p < 0.001
80 rpmvs Libre, p = 0.193

A0rpm vs 60 rpm, p < 0.001
A0rpm vs 80 rpm, p < 0.001
40rpmvs Libre, p < 0.001
60rpm vs 80 rpm, p < 0.001
60rpm vs Libre, p < 0.001
80 rpmvs Libre, p €< 0.01

A0rpm vs 60 rpm, p < 0.001
A0rpm vs 80 rpm, p < 0.001
40rpmvs Libre, p < 0.001
60rpm vs 80 rpm, p < 0.001
60rpm vs Libre, p < 0.001
80 rpmvs Libre, p = 0.003

A0rpm vs 60 rpm, p < 0.001
A0rpm vs 80 rpm, p < 0.001
40rpm vs Libre, p € 0.001
60rpm vs 80 rpm, p < 0.001
60rpm vs Libre, p < 0.001
80 rpm vs Libre, p = 0.009

1kp vs 2kp, p < 0.001
1kp vs 3kp, p < 0.001
2kp vs 3kp, p € 0.001

Valor-F: 210.964

60 rpm

Efecto ANOVA,
0.001

Valor-F: 184.430

80 rpm

Efecto  ANOVA,
0.001

Valor-F: 233.376

Libre

Efecto ANOVA,
0.001

Valor-F: 143.745

MLSSvs VT2, p < 0.001
MLSS vs PAM, p < 0.001
VT2 vs PAM, p < 0.001

VT1 vs MLSS, p < 0.001
VT1vs VT2, p <0.001
VT1 vs PAM, p < 0.001
MLSSvs VT2, p < 0.001
MLSS vs PAM, p < 0.001
VT2 vs PAM, p < 0.001

VT1 vs MLSS, p < 0.001
VT1vs VT2, p < 0.001
VT1 vs PAM, p < 0.001
MLSSvs VT2, p < 0.001
MLSS vs PAM, p < 0.001
VT2 vs PAM, p < 0.001

VT1 vs MLSS, p < 0.001
VT1vs VT2, p <0.001
VT1vs PAM, p < 0.001
MLSSvs VT2, p < 0.001
MLSS vs PAM, p < 0.001
VT2 vs PAM, p < 0.001

Abreviaturas: PAM

primer umbral ventilatorio.

9.3 Estudio III

: potencia aerdbica maxima; VT2: segundo umbral ventilatorio; VT1:

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

; : Valor P
Off-bike On-bike Control )
Tiempo x Grupo
Volumen Total thr) 10.7 = 0.6 109 + 1.4 10.7 £ 1.3 0.876
Volumen entrenamiento < VT (hr) 7.2 + 0.6 7.7 + 0.7 7.4 + 1.7 0.398
Volumen entrenamiento VT1-VT2 (hr) 2.9 + 0.8 2.7 + 1.0 2.8 + 1.4 0.803
Volumen entrenamiento > VT2 (hr) 05 + 03 0.6 + 0.3 0.5 + 0.2 0.747

Composicién Corporal

No se encontrd ninguna interaccién significativa tiempo x grupo (p = 0,252) para
ninguna variable de composicién corporal analizada (Tabla 7). Del mismo modo, no se
encontraron cambios pre - post dentro de ningun grupo para la masa corporal total (ES
=-0,06a0,05, p > 0,05), porcentaje de grasa (ES =-0,19a 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 composicion corporal tras las 10 semanas de
intervencion.

Off-bike On-bike Control valor P
T1 T2 ES T1 T2 ES T1 T2 ES Tiempo x Grupo
Masa corporal (kg 70.2 + 7.2 706 t 7.7 0.06 704 + 6.2 706 t 59 0.04 68.8 + 69 684 £ 7.0 -0.06 0.237
Masa magra (%) 83.4 t 3.6 83.7 + 3.7 0.07 81.9 + 5.3 821 + 4.9 0.04 80.7 + 3.3 814 + 2.8 0.25 0.569
Masa Grasa (%) 13.7 £ 2.6 13.2 t 2.3 -0.20 143 =+ 4.6 141 + 41 -0.03 151 + 3.4 146 + 3.0 -0.16 0.761
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 mostré una tendencia a aumentar el dolor (ES =
0,33) y larigidez (ES = 0,37), aunque sin alcanzar la significacion (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 intervencion monitorizadas a través del
cuestionario WOMAC.
Off-hike RT on-bike RT Control Valor P
T T2 ES T1 T2 ES T T2 ES | EmPoX
Grupo
Dolor 5.7 = 1.8 63 + 1.8 0.33 54 = 0.7 5.3 = 0.6 -0.15 6 + 1.9 6.2 + 2.9 0.02 0.548
Rigidez 28 = 1.3 33 £ 14 0.37 26 = 0.9 25 = 0.8 -0.12 25 = 0.7 27 + 15 015 0.298
Capacidad Funcional 18.5 + 3.8 20.3 + 6.3 0.36 174 + 1.1 185 = 2.1 0.69 18.5 + 3.4 20,5 + 9.6 -0.14 0.982
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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, Cadenciaa, Cadenciasos Y Cadencia,son) se detectd 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 comparacién con el grupo control (p < 0,04).

En el andlisis de Pre-Post (TO vs. T1) se observan mejoras sustanciales en el grupo
Off-bike (A =1,6 - 3,0%, ES = 0,17 — 0,51), pero especialmente en el grupo On-bike (A
= 6,0 - 9,2%, ES = 0,55 — 0,91) donde todas las variables alcanzaron la mejora
significativa (p < 0,05). Por su parte, el Grupo Control experimentd pérdidas muy
notables y significativas (p < 0,05) durante su cesion de entrenamiento de fuerza en
estas 4 variables de fuerza aplicada en el pedaleo.

A Off-bike RT On-bike RT Control B Off-bike RT On-bike RT Control
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Figura 33. Cambios en las variables fuerza registradas en el test incremental de fuerza de
pedaleo tras las 10 semanas de intervencion. Simbolos: A, porcentaje de cambio; *y
diferencias significativas entre grupos: Off-bike vs. Grupo Control * (p < 0.05), *** (p < 0.001);
On-bike vs. Grupo Control 11 (p < 0.01), 111 (p < 0.001). Los valores p, ES y A indican el efecto
intra-grupo Pre-Post (TO vs. T1).
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Test incremental maximo en cicloergémetro

No se encontré interaccidn significativa grupo x tiempo para ninguno de los hitos
fisioldgicos evaluados en el test incremental maximo en cicloergémetro (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 mejorade laVT1 (p < 0,18, ES > 0,24), y del
VT2 (p £ 0,13, ES = 0,20).
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Figura 34. Cambios en la posicion de los hitos fisiologicos registrados en el test incremental
mdximo en cicloergdmetro tras las 10 semanas de intervencion. Simbolos: A, porcentaje de
cambio; *y T diferencias significativas entre grupos: Off-bike vs. Grupo Control * (p < 0.05), ***
(p < 0.001); On-bike vs. Grupo Control 1 (p < 0.01), 111 (p < 0.001). Los valores p, ESy A
indican el efecto intra-grupo Pre-Post (TO vs. T1).

Test progresivo con cargas en Sentadilla

Para las cuatro variables sometidas a estudio en el test progresivo con cargas en
sentadilla (1RM, MPyai, MPVsouirm Y MPV,s0%1rm) S€ detectd 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 parametros derivados de
la sentadilla completa (p < 0.05), especialmente los relacionados con cargas
moderadas (MPVssouirv, A = 5,4%) y maximas (1RM, A > 4,4%), sin diferencias
significativas entre estos dos grupos. Por el contrario, para el grupo control, se observo

112



un deterioro significativo del rendimiento en todos los parametros derivados de la
sentadilla (media A = -3,9%) durante el periodo de estudio, especialmente en los
relacionados con las cargas moderadas y maximas (p < 0,001).
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Figura 35. Cambios en variables de fuerza registradas en el test test progresivo con cargas en
sentadilla tras las 10 semanas de intervencion. Simbolos: A, porcentaje de cambio; *y 1
diferencias significativas entre grupos: Off-bike vs. Grupo Control * (p < 0.05), *** (p < 0.001);
On-bike vs. Grupo Control 11 (p < 0.01), 111 (p < 0.001). Los valores p, ES y A indican el efecto
intra-grupo Pre-Post (TO vs. T1).

Test Wingate

Se encontré unainteraccién 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 Yy Wingatemean (p < 0,018) (Figura 36). Se observaron mejoras Pre-Post
similares con tendencia a la significacion (p = 0.062 — 0.22) para ambos grupos de
entrenamiento de fuerza en los valores Wingatepeak (A =5,5% y 5,2%, respectivamente)
y Wingatevean (A = 2,2% y 2,8%, respectivamente). Por su parte, el grupo de control
experiment6 una reduccion significativa de los valores Wingatewmean (A = -4,5%, p =
0,015; ES = 0,41) y una tendencia a la reduccion de los valores Wingatepeak (A = -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 indice de fatiga de Wingate
para ninguno de los grupos de intervencioén (Figura 36).
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Figura 36. Cambios en variables registradas en el Test Wingate de pedaleo tras las 10
semanas de intervencion. Simbolos: A, porcentaje de cambio; *y 1 diferencias significativas
entre grupos: Off-bike vs. Grupo Control * (p < 0.05), *** (p < 0.001); On-bike vs. Grupo Control
Tt (p <0.01), t11 (p < 0.001). Los valores p, ES y A indican el efecto intra-grupo Pre-Post (TO vs.

T1).

Test de eficiencia del pedaleo

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

El trabajo mecanico total producido en el tiempo limite al VT2, si bien no
experiment6 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 (A = 8.9%), con un tamano del efecto moderado en
ambos casos (ES > 0.30; Figura 37B).
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Figura 37. Cambios en variables de eficiencia delta de pedaleo (Panel A) y del trabajo
mecanico total en el test tiempo limite a VT2 (Panel B) tras las 10 semanas de intervencion.
Simbolos: A, porcentaje de cambio; * y T diferencias significativas entre grupos: Off-bike vs.
Grupo Control * (p < 0.05), *** (p < 0.001); On-bike vs. Grupo Control 11 (p < 0.01), 11 (p <
0.001). Los valores p, ES y A indican el efecto intra-grupo Pre-Post (TO vs. T1).
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10.DISCUSION
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10.1 Estudio I

En este primer estudio que conforma la Tesis Doctoral proponemos un novedoso
procedimiento para la evaluacion del perfil Carga (%FDMa) - Cadencia y la
determinacién FDMa en el propio gesto del pedaleo. En concreto, mediante la ecuacion
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, asi 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 Util para programar o identificar magnitudes de fuerza relativas, asi como
para monitorizar cambios inducidos por el entrenamiento en diferentes zonas de la
curva fuerza-velocidad siempre que se desarrollen esfuerzos a la fuerza maxima
voluntaria (all-out).

Estudios previos han aplicado otros procedimientos metodoldgicos para la
evaluacion 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™?, lo que propicid
cadencias que oscilaban entre ~41 y ~214 rpm. Cabe destacar que estos autores
concluyeron que una evaluacion sélida del perfil toque-velocidad va a requerir un
numero 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 como los procedimientos y el protocolo de la prueba y su posterior
modelizacion pueden influir en el perfil torque-cadencia, pero sin embargo no
evaluaron la fiabilidad test-retest, la estabilidad a largo plazo o la definicion de la propia
FDMa.

Garcia-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™ (172
rpm) y 1,3 N-m-kg? (83 rpm). Curiosamente, los autores observaron una mayor
fiabilidad test-retest para la cadencia asociada a las cargas mas ligeras en comparacion
con las mas elevadas, lo que se confirmo 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 estimacion simplificada del perfil fuerza-velocidad (Garcia-Ramos et al.,
2018a). Un segundo estudio del mismo grupo de investigacion confirmé que el método
de los dos puntos, utilizando 180-200 rpm y 110-125 rpm, podria ser un procedimiento
fiable para evaluar el perfil fuerza-velocidad durante el pedaleo (Garcia-Ramos et al.,
2018b).
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Para esta Tesis Doctoral evaluamos el perfil Carga - Velocidad utilizando el espectro
de cadencias mas 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 Garcia-Ramos et al., (2018b), hemos
encontrado una menor fiabilidad con las magnitudes de carga mas elevadas (p. ej., SEM
> 5% ante cadencias < 90 rpm). Ademas, 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 podrian respaldar la validez del
perfil torque-cadencia definido con este nuevo procedimiento para identificar posibles
limitaciones o debilidades neuromusculares del ciclista, asi como para la evaluacion de
los cambios inducidos por el entrenamiento ante todo el espectro de cargas del perfil.
Asi, por ejemplo, Garcia-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 maximo en mayor medida que los que
entrenaron con cargas ligeras, mientras que se observo la tendencia opuesta para los
que entrenaron con cargas ligeras.

En la presente Tesis Doctoral también validamos por primera vez un procedimiento
para la identificacion de la FMDa, definido como la fuerza maxima promedio que se
puede producir durante todo un ciclo de pedaleo con un registro de 50 hz. Este
parametro 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 analisis intra- e inter-sujeto. Asi pues, nuestros hallazgos podrian
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 competicion en
ciclismo o triatldn, asi como durante estimulos especificos de entrenamiento de fuerza
(p. €j., el denominado entrenamiento de torque) (Nimmerichter et al.,, 2012;
Kristoffersen et al., 2014; Patoodn et al., 2009). Esto podria ser de especial relevancia
para fines de investigacién, 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 aplicacidon practica puede resultar especialmente relevante para las
intervenciones con el denominado entrenamiento de toque, es decir, esfuerzos de corta
duracion (4-6 min) a baja cadencia (40-60 rpm), que tienen por objetivo aumentar la
capacidad de produccion 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 econdmico para la evaluacién del perfil fuerza-velocidad durante el pedaleo,
asi como para la determinacion de un parametro que consideramos decisivo para la
programacién del entrenamiento y la monitorizacién de los efectos adaptativos como
es la FDMa. Nuestros resultados mostraron que la relacién %FDMa - cadencia es valido
y estable en el tiempo, independientemente de los cambios en su rendimiento o el nivel
de partida de su FDMa. En la practica, el elevado ajuste que hemos encontrado para
esta relacion permitiria a los ciclistas: (i) determinar el %FDMa que se esta utilizando
durante cada esfuerzo de entrenamiento o competicion y (ii) programar la cadencia
objetivo para entrenar a un porcentaje planificado de la FDMa. Ademas, la cadencia
alcanzada en esfuerzos all out ante la misma carga (en kp) antes y después del
entrenamiento podria medirse (iii) para cuantificar de forma practica 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 aintensidades > 50 % (10 kp) de MDF representarian un cambio en el rendimiento
de ~5 %.

Si bien este proyecto se plantea como una innovaciéon metodoldgica con un especial
cuidado metodoldgico, los resultados que hemos alcanzado no estan exentos de
limitaciones. Aunque los resultados de este estudio no apuntan en sentido contrario, el
elevado ajuste de la relacion %FDMa — cadencia en ciclistas recreativos y mujeres
debera ratificarse en futuros experimentos. En segundo lugar, para este estudio
Unicamente se utilizd un estimulo de entrenamiento (ejercicio de sentadilla) para
examinar la estabilidad a largo plazo de la relacion %FDMa-cadencia, por lo que esta
estabilidad debe corroborarse tras la aplicaciéon de otros estimulos como el llamado
entrenamiento de "torque" u otro tipo de intervenciones de fuerza. Finalmente,
estudios futuros deberan examinar los mecanismos que podrian 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
maximas voluntarias contra altas resistencias podrian 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
metabdlicas (i.e., submaximas y supramaximas al VO.max) en ciclistas competitivos
pueden considerarse en general bajas o muy bajas, incluso en intensidades
metabdlicas aerdbicas maximas (PAM) a las cadencias mas 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 competicién en ciclismo se habia
expresado en relacion a hitos fisiolégicos o dominios de intensidad como el VOamax
(Mann et al., 2013). Asi, por ejemplo, estudios previos ha informado que los ciclistas
profesionales pasan la mayor parte del tiempo de competicion a intensidades
moderadas - altas en relacidon con su VOamax, €S decir, ~75% del tiempo total por encima
del 50% del VOzma, 0 ~20-30% y ~5-15% por encima del VTl y el VT2,
respectivamente) (Lucia et al., 2003; Fernandez-Garcia et al., 2000). Sin embargo, la
intensidad de estos esfuerzos en relacion con la FDMa de los ciclistas seguia siendo,
hasta donde sabemos, desconocida. La identificacidon de las demandas reales de fuerza
relativas durante el pedaleo es, en nuestra opinién de sumo interés, ya que se ha
demostrado en numerosos experimentos previos que estas demandas o magnitud de
exigencia desempenan un papel importante en las respuestas y adaptaciones
inducidas por los estimulos 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 comparacidn con cargas mas bajas (Currier
et al., 2023; Lépez 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 comparacién con los de cadencia
normal (p. ej., 40 rpm frente a cadencia libre = +16% en VT1, +20% en MLSS, +24% en
VT2 0 +29% en PAM), las fuerzas relativas aplicada en cada pedalada en comparacién
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; Patén et al., 2009).

En este sentido, existen evidencias contradictorias sobre la eficacia de las
intervenciones dirigidas a mejorar la capacidad de produccion de torque en ciclistas.
Paton et al. detallaron que la inclusion 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
maxima y el rendimiento submaximo en ciclismo- que los mismos sprints realizados a
cadencias mas altas (110-120 rpm) (Paton et al., 2009). Sin embargo, segun 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 mas largas (normalmente de 4 a 6 minutos)
aintensidades y cadencias relativamente bajas (~60 rpm), y han detectado igualmente
efectos mixtos en comparacién 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; Patdon 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 comparacion con el entrenamiento de fuerza en sala de
musculacion con ejercicios generales. Ademas, futuros estudios experimentales
longitudinales que manipulen la resistencia relativa a vencer durante el denominado
entrenamiento de torque deberan identificar a su vez si el aumento de la FDM de los
ciclistas (y, en consecuencia, la reduccion de los requisitos de fuerza relativa para el
mismo ejercicio) conduce a su vez a un mayor rendimiento del ciclista en pruebas
intimamente relacionadas con su especialidad.

Por otra parte, esta investigacidon no esta 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 ergémetro isoinercial con freno de friccion 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 deberian identificar los valores de fuerza reales que un ciclista produce en el
durante un sprint de ciclismo, cuando la seleccion de desarrollos, cadencias y
resistencias a vencer son reales. En segundo lugar, los futuros estudios deberian
incorporar dispositivos de medicion de la fuerza que permitan una discriminacion
adecuada entre las fuerzas radiales y tangenciales aplicadas, lo que permitiria una
identificacién mas precisa de las demandas de fuerza relativas durante el pedaleo de
competicion en ciclismo.

10.3 Estudio III

Los principales resultados del estudio de intervenciéon (III) indican que el
entrenamiento de fuerza sobre la propia bicicleta, consistente en pedaladas de alta
intensidad y en acciones maximas voluntarias (all-out), podria ser una alternativa eficaz
y eficiente al entrenamiento de fuerza tradicional con ejercicios generales para la
mejora de la aplicacion de fuerza maxima y submaxima (especifica e inespecifica), la
estructura musculo-tendinosa, la posicion de los principales hitos y dominios del
metabolismo aerdbico y anaerdbico de aprovisionamiento energético vy, lo que es
especialmente decisivo, el propio rendimiento especifico en ciclistas bien entrenados.
Asi mismo, este entrenamiento On-bike parece ser seguro, evidenciandose 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 cesion del
entrenamiento de fuerza nos ha permitido constatar como la eliminacién del estimulo
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 musculary el propio rendimiento
especifico del ciclista, lo que pone de relieve la necesidad de mantener este tipo de
estimulo (ya sea en On u Off-bike) durante toda la temporada de entrenamiento y
competicion.

Estudios previos encontraron evidencias solidas sobre la eficacia de los programas
de entrenamiento de fuerza con ejercicios generales en salas musculacion para la
mejora, no solo de la fuerza muscular, sino también del rendimiento especifico del
ciclista (Rgnnestad y Mujika, 2014). Aagaard et al. (2011) encontraron que un programa
de entrenamiento de fuerza de 16 semanas de alta intensidad y maximo grado de
esfuerzo (i.e., 5-6 repeticiones maximas), administrado en los ejercicios de extension
de rodilla, prensa inclinada, curl femoral y elevaciones de gemelo, inducia mayores
adaptaciones en los indicadores de fuerza (p. ej., contraccidon voluntaria maxima vy
fuerza explosiva), asi como en el propio rendimiento en contrarreloj en jovenes ciclistas
de élite que el entrenamiento de resistencia aislado. De forma similar, Ronnestad et al.
(2010) identificaron que la adicion de un programa de entrenamiento de fuerza intenso
y de maximo grado de esfuerzo (i.e., 4 ejercicios del tren inferior, 3 series de 4-10
repeticiones maximas) durante 25 semanas aumentaba la fuerza maxima, el area
transversal del musculo cuadriceps, la potencia maxima en la prueba de Wingate, la
potencia al umbral de lactato, asi como el rendimiento en la contrarreloj de 40 minutos
de ciclistas bien entrenados, en comparacién con el grupo que solo entrenaba la
resistencia. En linea con estos hallazgos, en el presente estudio (Estudio III) la
intervencion de Off-bike con sentadillas aumentd, no solo el rendimiento sobre el
propio ejercicio de fuerza (i.e., 1IRM y MPV en el ejercicio de sentadilla), sino también la
capacidad de produccion de torque de pedaleo y el rendimiento de sprint (i.e., potencia
maxima y media del test Wingate de 20 segundos). De hecho, existen pruebas de que
estas mejoras podrian estar interrelacionadas. Por ejemplo, se ha descrito una
asociacion entre la fuerza maxima voluntaria maximay la potencia maxima durante los
sprints de ciclismo (Kordi et al., 2017; Kordi et al., 2021). Ademas, Ronnestad et al.
(2015) identificaron que las mejoras inducidas por el entrenamiento de fuerza en el
rendimiento especifico del ciclista se explicaban en parte por las mejoras en la
biomecanica del pedaleo (i.e., un pico de torque mas adelantado durante el ciclo de
pedalada). Ademas, parece existir una asociacién entre los aumentos del area de la
seccion 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 mas 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 extensién
de rodilla del RT convencional para mejorar el rendimiento especifico de pedaleo. No
obstante, uno de los principales hallazgos del presente estudio (Estudio III) es que la
intervencion de entrenamiento de fuerza sobre la bicicleta (On-bike) indujo mejoras
esencialmente similares en comparacion con este entrenamiento de fuerza con
ejercicios generales de musculacion (Off-bike).

En la ultima década se han desarrollado diferentes experiencias cientificas con
intervenciones de pedaleo ante resistencias incrementadas en ciclistas bien
entrenados con el denominado entrenamiento de Torque, dirigidas a aumentar su
capacidad de produccion 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
musculacion. 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
comparacién con los esfuerzos de entrenamiento a cadencias mas altas (Whitty et al.,
2016; Nimmerichter et al., 2012). Aunque en estos trabajos no se evalu6 la fuerza
muscular ni la capacidad de produccion de torque en el propio pedaleo, cabria esperar
que las adaptaciones positivas fueran minimas o inexistentes dadas las bajas
demandas de fuerza asociadas a estas intervenciones sobre la bicicleta (es decir, <30%
de la fuerza dindmica maxima, incluso en el grupo de cadencias mas bajas ~60 rpm)
(Estudio II). Otros estudios han confirmado la eficacia de incluir sprints para mejorar el
rendimiento de pedaleo (Rgnnestad et al., 2015; Paton et al., 2009; Rgnnestad et al.,
2020). En consonancia con los presentes hallazgos, nuestro grupo de investigacion
reportd también recientemente que los esfuerzos de sprint all-out sobre la bicicleta
podrian ser tan eficaces como el entrenamiento de fuerza con ejercicios generales para
mejorar el rendimiento ciclista (Valenzuela et al., 2021). En esta misma linea,
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 aerdbica
maxima. Kordi et al. (2020) identificaron que un protocolo de pedaleo isométrico sobre
la propia bicicleta (repeticiones maximas de 3 segundos en diferentes angulos 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 maxima.

Desde el punto de practico, resulta igualmente destacable que ambas metodologias
de entrenamiento de fuerza sometidas a estudio en esta Tesis Doctoral (On- y Off-bike)
mejoraron significativamente la FDMa-1RM, asi como la fuerza aplicada ante cargas
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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 minimas excepciones - Figura 33y 35) en la fuerza dinamica maxima
de los ciclistas (1RM de Sentadilla y TorqueMAX en pedaleo), asi 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
gue, aunque en ambos modos de ejercicios las mejoras fueron significativas, la
magnitud de esas adaptaciones no son exactamente las mismas, evidenciandose una
mejora superior en estos ciclistas sobre el propio ejercicio que entrenaron:

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

«  Grupo Off-bike=0,51-1,33
«  GrupoOn-bike=0,16 -1,03

Rango de tamanos 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 producian en distintos
ejercicios que implicaban los mimos grupos musculares (variable independiente) sobre
gjercicios entrenados y no entrenados (variable dependiente) (Hernandez-Belmonte et
al., 2023ay 2023b; Pallarés et al., 2019; Martinez-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 podria
generar ventajas adaptativas adicionales en comparacion 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 VOzmax
en términos absolutos (L-min™) o relativos al peso (ml-kg*-min™*) (Sunde et al., 2010;
Bishop et al., 1999), asi como tampoco se habian registrado para la eficiencia de
pedaleo (Rgnnestad et al., 2010; Aagaard et al., 2011) (Figuras 34 y 37). En este
sentido, una novedad metodoldgica de nuestro estudio es que evaluamos los efectos
del entrenamiento de fuerza sobre la eficiencia delta (un indicador mas preciso que la
eficiencia gruesa, ya que elimina los procesos metabdlicos que no contribuyen al
trabajo mecanico 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 nively
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
serian insuficientes para mejorar realmente este importante predictor del rendimiento
en ciclistas bien entrenados (Jones, 2024), probablemente debido a que su capacidad
de coordinacién intermuscular implicada durante el pedaleo ya estd 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; Joynery Coyle, 2008; Almquist et al., 2023), futuros estudios
deberian examinar si la aplicacién de nuestro método propuesto de entrenamiento de
fuerza con altas cargas sobre la bicicleta podria mejorar significativamente la eficiencia
del ciclismo a largo plazo (> 12 semanas de intervencion).

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 Limite)
y en el propio hito fisioldégico del VT2, podrian considerarse muy relevantes en la
practica (especialmente los logrados por el grupo On-bike, A =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), podria haber dificultado
alcanzar una significacion estadistica real. Las mejoras halladas en esta Tesis Doctoral
para esta variable dependiente coincidirian en magnitud y direccién con las reportadas
por estudios anteriores para el tiempo hasta el agotamiento (+17%; Sunde et al., 2010)
o los test contrarreloj (+6%; Re@nnestad 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 podria
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 musculacion para este tipo de deportistas. Aunque los beneficios que observamos
para la mayoria de las variables relacionadas con el rendimiento (i.e., eficiencia,
potencia en los hitos fisioldgicos del en los diferentes hitos fisiolégicos de la transicidn
aerobica-anaerdbica y la propia PAM) podrian ser relevantes en la practica, los
aumentos en el tiempo hasta el agotamiento representarian la prueba mas 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 submaximas propias de la transicién
aerdbica-anaerdbica (VT1, MLSS y VT2; Kristoffersen et al., 2014; Whitty et al., 2016;
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Nimmerichter et al., 2012), y ahora también sabemos que lo hacian ante magnitudes
de carga de pedaleo bajas o muy bajas respecto de su propia FDMa (<50% de la FDMa;
Estudio II), nuestra metodologia 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 aplicacion ademas de contracciones maximas
voluntarias, circunstancias biomecanicas que en su conjunto permiten alcanzar las
magnitudes de carga y modalidades de ejecucién que previamente se habian descrito
necesarias para maximizar las ganancias de fuerza maxima absoluta (intensidades
>60%RMy MVC) (Currier et al., 2023; Gonzalez-Badillo et al., 2014; Lopez et al., 2021;
Pareja-Blanco et al., 2014). Ademas, esta variable clave de la intensidad se programoé
y monitorizd con precision en ambos grupos (On-bike y Off-bike) durante toda la
intervencion de 10 semanas mediante una aplicacion practica derivada del método
basado en el entrenamiento por velocidad, es decir, la relacién carga-cadencia en el
caso del On-bike (Estudio I) y carga-velocidad en el caso de la sentadilla Off-bike
(Martinez-Cava et al., 2019). Este disefio 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
especificas propuestas) y la eficiencia (i.e., conseguir esas adaptaciones con un
adecuado equilibrio de coste-beneficio) son dos aspectos claves para la eleccién de los
métodos, dosis y ejercicios en los que administrar el estimulo de entrenamiento de
fuerza, la seguridad de la intervencién y minimizar sus efectos adversos es sin duda
otro aspecto decisivo en el alto rendimiento deportivo. Por ello, para esta Tesis Doctoral
se implementdé un sistema de monitorizacién y seguimiento de la prevalencia de
lesiones, dolores y molestias asociadas al entrenamiento de fuerza en los tres grupos
deintervencién. Esta herramienta, previamente validada (Bellamy, et al., 1988; Escobar
et al.,, 2002), y empleada con éxito en estudios previos de intervencion sobre
entrenamiento de fuerza en poblacion general, con patologias previas y deportista
(Hernandez-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. Aligual que
en estudios previos que implementaron programas de entrenamiento en poblacion
deportista con ejercicios generales de gran cadena cinética del tren inferior (sentadilla,
peso muerto, etc.; Hernandez-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 interrupcion del proceso de entrenamiento, el
entrenamiento de fuerza con el ejercicio de sentadilla (Off-bike) provocd un aumento
sustancial (ES =0.33y 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 significacion (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 = -0.15y -0.12). A diferencia del resto de hallazgos de esta Tesis Doctoral,
en su conjunto, estos resultados refutan en buena parte la hipdtesis planteada, puesto
que existia hasta la fecha un presuncién en el ciclismo élite y profesional de que el
“entrenamiento de Torque” podria incidir de manera relevante sobre el incremento de
lesiones, rigidez y dolor, principalmente vinculado a nivel de la articulacion de la rodilla;
molestias y lesiones que hipotetizdbamos podrian llegar incluso a aumentarse con el
incremento de la intensidad de este nuevo procedimiento de arrancadas (On-bike), y
que finalmente este proyecto de investigacién ha podido descartar.

Un ultimo hallazgo digno de discusion en este proyecto es el referido a los cambios
acontecidos sobre el propio rendimiento especifico y las distintas variables
neuromusculares que acontecieron en el grupo de control, intervencion en la que los
participantes debian mantener el mismo régimen de entrenamiento de pedaleo
(volumen total de pedaleo y volumen por cada zona) que los grupos de intervencién On-
y Off-bike, pero a los que se les retird durante las 10 semanas de la intervencién el
entrenamiento de fuerza que venian desarrollando al menos durante 1 afho (requisitos
de inclusion). Aunque no se detectaron cambios (positivos o negativos) en algunos
marcadores de rendimiento (VOamax © composicidn corporal), si se detect6 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), asi como en la capacidad y potencia
anaerobica estimada a traves del test de Wingate.

En consonancia con estos resultados, estudios previos han reportado descensos
significativos en el rendimiento neuromuscular de deportistbas bien entrenados
durante los periodos de cese del entrenamiento de fuerza (Garcia-Pallarés et al., 2010),
incluso cuando se mantiene el entrenamiento de resistencia o los estimulos de
competicion (Izquierdo-Gabarren et al,, 2010; Regnnestad 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 competicion, independientemente de si el estimulo de
administra On- u Off-bike. La repeticién periddica de estos esfuerzos permitira 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 metodologia del entrenamiento de fuerza sobre la propia bicicleta, sin
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necesidad de recurrir a salas de musculacion, muy seguramente pueda adaptarse mas
facilmente a la logistica 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
esta siendo muy complicado programary llevar a cabo los entrenamientos de fuerza en
salas de musculacion.
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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 identificacién
precisa y reproducible del del perfil fuerza-cadencia, torque-cadencia y carga
(%FDMa)-cadencia del pedaleo.

o Esta conclusion nos permite alcanzar el objetivo N° 1 de esta Tesis

Doctoral.

En este proyecto se valida un novedoso procedimiento y protocolo para la identificacién
y estimacién de la fuerza dindmica maxima absoluta (FDMa) en el propio gesto técnico
del pedaleo.

o Esta conclusion nos permite alcanzar el objetivo N° 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 dinamica maxima absoluta.

o Esta conclusidn nos permite alcanzar el objetivo N° 3 de esta Tesis

Doctoral.

Del mismo modo, este test incremental de fuerza de pedaleo resulta ser una
valoracién muy sensible a los cambios de rendimiento y aplicacién 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 conclusion nos permite alcanzar el objetivo N° 4 de esta Tesis

Doctoral.

11.2 Estudio II

En este proyecto, y gracias a los avances metodologicos 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: VOamax, umbral aerébico, maximo estado estable y umbral anaerdbico.
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o Esta conclusidn nos permite alcanzar el objetivo N° 5 de esta Tesis

Doctoral.

Asi 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 conclusion nos permite alcanzar el objetivo N° 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 participacion muscular y de extensién en el tren inferior como la
sentadilla (Off-bike), o mediante el novedoso procedimiento de entrenamiento de
pedaleo de altaintensidad (On-bike) producen positivas y muy relevantes adaptaciones
neuromusculares sobre la FDMa vy el perfil de fuerza- velocidad de ambos modos de
ejercicio.

o Esta conclusidn nos permite alcanzar el objetivo N° 7 de esta Tesis

Doctoral.

El entrenamiento de fuerza de moderada-alta intensidad, bien sea e un ejercicio
general de gran participacion muscular y de extension 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 aerébica maxima, la transicion aerdbica-anaerobica, la potencia y
capacidad anaerébica, el tiempo hasta la extenuacién. Otros marcadores de
rendimiento como el VOzmax 0 la eficiencia del movimiento no han evidenciado
respuesta a la intervencion.

o Esta conclusidn nos permite alcanzar el objetivo N° 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 metodologia de
entrenamiento de fuerza On-bike parece minimizar estos efectos adversos.

o Esta conclusion nos permite alcanzar el objetivo N° 9 de esta Tesis

Doctoral.
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12.LIMITACIONES Y FUTURAS
LINEAS DE INVESTIGACION
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Una vez realizado un exhaustivo andlisis de la metodologia y la discusion 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 relacién al Estudio I, los autores debemos reconocer que su disefno vy
procedimiento no estan exento de limitaciones. En primer lugar, se debe hacer especial
mencion a la propia definicion de FDMa de pedaleo, inédita y original de este Proyecto,
y que haresultado ser un verdadero desafio. Numerosos estudios piloto y debates entre
cientificos y profesionales vinculados a esta Tesis Doctoral dieron como resultado el
procedimiento con el que finalmente definimos la fuerza dindmica maxima 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 ergometro de friccidén), que Unicamente se
puede vencer una vez, sin ningun tipo de ayuda externa, y manteniendo la técnica de
pedaleo estable. Igualmente, el dominio e implementacion de la tecnologia necesaria
para poder registrar con precision esta variable dependiente ha resultado un verdadero
reto de innovacién. Otras aproximaciones sobre la propia definicion 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 situacion real de pedaleo sin
ergometria), y también sobre los propios dispositivos de medida (otros potenciometros
con 1-4 hz, a diferencia de los 50 hz actuales) hubiesen dado como resultado un
procedimiento con menor objetividad, fiabilidad y precision, y en definitiva una menor
validez y aplicacién practica. Quizas, aunque no disponible actualmente en el mercado,
futuros estudios deberian incorporar dispositivos de medicion de la fuerza que
permitan, con una elevada precision, una discriminacién adecuada entre las fuerzas
radiales y tangenciales aplicadas, lo que garantizaria una identificacion mas 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 seria 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 relacion
%FDMa — Cadencia Unicamente se utilizé un modo de entrenamiento (ejercicio de
sentadilla), por lo que la fiabilidad de este perfil deberia también examinarse tras
aplicar otros estimulos de fuerza como el entrenamiento denominado «torque». Por
ultimo, futuros estudios deberian examinar los mecanismos que podrian subyacer en
la reduccién 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 maximas voluntarias frente a elevadas
resistencias podrian explicar esta variabilidad.
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Si bien la mayoria de los esfuerzos simulados en la ergometria durante el Estudio
IT pueden representar fielmente la exigencia del pedaleo de entrenamiento y
competicion real, en relacion a sprints maximos es importante destacar como
limitacién que Unicamente se analizaron valores de fuerza de pedaleo durante
esfuerzos realizados en nuestro ergémetro isoinercial de friccion contra resistencias
relativamente bajas (1, 2 y 3 kp), desde salida parada (sin inercia), por lo que futuros
estudios deberian identificar los valores de fuerza que los ciclistas producen en la
practica real de entrenamiento y competicion 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 maximas voluntarias, los
ciclistas alcancen Unicamente 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 seria 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 diseno experimental. En primer lugar, aunque los autores
intentamos igualar entre ambas intervenciones la mayoria de los componentes de la
carga en el entrenamiento de fuerza (p. ej., mismo numero de sesiones, intensidad
relativa, volumen, frecuencia y duracién de la recuperacion), algunas variables como el
componente excéntrico de las sentadillas no se pudo igualaren el programa Off-bike, lo
que podria considerarse origen de sesgo. En la misma linea, 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 ningun tipo de entrenamiento de fuerza. Por lo tanto,
futuros estudios deberian 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 intervencion
de entrenamiento de fuerza en ciclistas con asignacion de muestra randomizada,
contrabalanceado y controlada de mayor duracién de la experimentalidad (i.e., 10
semanas), se desconoce si la aplicacion de estos mismos estimulos durante un periodo
superior, utilizando otros modelos de programacion (por ejemplo, lineal u ondulado) o
grados de esfuerzo (por ejemplo, muy bajo o muy alto), podria 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 deberan corroborara
en futuros experimentos.

Por ultimo, aunque la inclusion de un grupo de control formado por ciclistas
entrenados en fuerza permitio a los investigadores identificar los efectos negativos del
cese del estimulo de fuerza, futuros estudios deberan complementar este analisis con
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la inclusion de un grupo control sin experiencia previa en el entrenamiento de fuerza,
donde se podria hipotetizar que el declive neuromuscular y funcional seria
sustancialmente menor.
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HOJA DE INFORMACION PARA PARTICIPANTES MAYORES DE ED

Hoja informativa del proyecto de investigacion titulado EFECTOS DEL ENTRENAMIENTO DE FUERZA SOBRE ADAPTACIONES
MUSCULOESQUELETICAS Y DE RENDIMIENTO FiSICO EN CICLISTAS ENTRENADOS

Estimado Sr./Sra.:

Le invitamos a participar en un estudio en el que se examinaran los efectos del entrenamiento de fuerza a diferentes libertades de
movimiento sobre las adaptaciones neurales, estructurales y de rendimiento fisico. Para que pueda valorar la pertinencia o interés de dicha
participacidn, le facilitamos toda una serie de informacion detallada al respecto.

El propdsito es que tras su lectura —y en el caso de estar conforme con su participacién—, pueda darnos su consentimiento —con su
firma—en el otro documento que —junto a este— se le hace entrega (denominado Declaracién de consentimiento informado).

La presente hoja de informacion podra usted conservarla (para participar, solo debera devolver —con su firma— la Declaracién de
consentimiento informado).

Como responsable del equipo investigador que llevara a cabo este estudio, confio en que resulte de su interés y pueda —finalmente—
contar con su consentimiento a esta participacion.

En cualquier caso, reciba anticipadamente mi agradecimiento por su dedicacién a la lectura de esta informacion.

TITULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

EFECTOS DEL ENTRENAMIENTO DE FUERZA SOBRE ADAPTACIONES MUSCULOESQUELETICAS Y DE RENDIMIENTO FiSICO
EN CICLISTAS ENTRENADOS

PROMOTOR O FINANCIADOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Human Performance & Sports Scicence

LUGAR DONDE SE PROCESARA 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 fisico 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 relacidn con su participacion en el presente estudio (Proyecto de investigacion),
puede dirigirse a la persona responsable de la misma, cuyos datos son los siguientes:
e Nombre: Jesus Garcia Pallarés
e Cargo: Investigador y responsable principal del presente proyecto. Profesor Titular de la Universidad de Murcia.
e Direccion de contacto: C/Argentina s/n
e Correo electrénico: jgpallares@um.es
e Teléfono de contacto: (+34) 665 50 52 78

e Motivos de su participacion
o Sele haconvocado a participar en este estudio porque reune los criterios de inclusién. Sus opiniones resultaran esenciales
para esta investigacion.
o Naturaleza voluntaria de la participacion
o La participacidn 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
ningun tipo de sancidn (y en tal caso, todos los datos facilitados podran ser borrados si asi lo solicita).
Requerimientos de la participacion
o Siusted da su consentimiento para participar en este estudio, debe saber que su participacion consistird en la realizacion
de ejercicios de fuerza durante 8 semanas, incluyendo una bateria de valoraciones fisicas, de composicién corporal,
arquitectura muscular, densidad mineral dsea y de activacion muscular llevada a cabo antes y después de dicha
intervencion de entrenamiento.
Duracion del estudio
o El estudio tendrd una duracion 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.
o Tipo de participacion del sujeto
o Eltiempo contemplado para prestar su participacion es de 14 semanas
o Los datos obtenidos tendrdn caracter confidencial, asegurandose el anonimato.
o Estos datos seran codificados con un nimero asignado a cada participante, y su correspondencia solo estara a disposicion
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 seran cedidos a terceros Los datos estardn a cargo del investigador principal para el posterior
desarrollo de informes parciales y finales (de modo anonimizado en cuanto a participantes), asi como para divulgacién
cientifica en revistas y publicaciones.

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

o Beneficios para los participantes

o Los participantes se beneficiaran de las diferentes adaptaciones neurales, estructurales y de rendimiento fisico generadas
por el programa de entrenamiento. Se prevé que estas adaptaciones mejoren su rendimiento deportivo, asi como su
capacidad funcional en la vida cotidiana.

o No se contempla ningun otro tipo de beneficios.

o Contraprestaciones para los participantes

o Las contraprestaciones previstas para los participantes, son las siguientes:

- Se sufragaran todos los gastos y costes de desplazamientos, alojamiento y manutencion que tengan durante la fase
experimental del estudio.

o Los participantes contaran con un seguro vinculado a dicha participacion.

o En el caso de que el equipo investigador transformase los hallazgos de esta investigacion en resultados de interés
comercial, con la participacidn en la investigacion el informante clave expresa su conformidad en la renuncia —como
participante— a cualquier derecho de naturaleza econdmica, 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 informacion cede para investigacion.

RIESGOS E INCONVENIENTES PARA EL PARTICIPANTE

. En la literatura internacional no se ha descrito ningun efecto secundario de los esfuerzos que van a realizar los participantes, mas
alld de la fatiga aguda que caracteriza a este tipo estimulos de entrenamiento de fuerza y resistencia. El programa de
entrenamiento y las valoraciones que se han disefiado para este proyecto puede acarrear la aparicién de molestias o lesiones
musculoesqueléticas y de tejidos conectivos. Todos los esfuerzos del equipo investigador estaran enfocados a minimizar este
riesgo con la estandarizacion de protocolos de calentamiento, asi como mediante la supervision experta y comunicacion constante
con cada participante durante cada entrenamiento y valoracion fisica.

e Por otro lado, el test de capacidad y potencia anaerdbica Wingate puede generar, muy excepcionalmente, una respuesta vagal y
lipotimia nada mas concluir el esfuerzo, o en los siguientes 5 minutos. Ante esto, se instara a cada participante a continuar
pedaleando a intensidad ligera durante al menos 5 minutos tras la conclusion 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 ayudard
al participante a descender del ergdmetro, se le tumbara en el suelo con las piernas elevadas.

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

DERECHOS DE LOS PARTICIPANTES

e Los participantes tienen derecho a la plena revocacion del consentimiento y sus efectos, incluida la posibilidad de la destruccion o de
la anonimizacién de la muestra y de que tales efectos no se extenderan a los datos resultantes de las investigaciones que ya se
hayan llevado a cabo.

e Para ejercer ese derecho de revocacion del consentimiento, para atender cualquier efecto adverso derivado de la participacion, para
responder cualquier pregunta que los participantes deseen formular durante el proceso de investigacion, o para resolver cualquier
duda, los participantes deben contactar con Jesls Garcia Pallarés formulando su solicitud por correo electrénico
(jgpallares@um.es). En un plazo no superior a 48 horas recibirdn su respuesta y —en su caso— la confirmacion de revocacién del
consentimiento.

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

e 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 cientifico en este campo), no volveria a pedirse el consentimiento informado a tales participantes.

e Queda garantizada la confidencialidad de la informacién obtenida. A pesar de que este estudio no recogerd datos de caracter
personal, todos los datos de los informantes clave que otorguen su consentimiento a participar de este estudio seran registrados
y almacenados en un fichero con base a lo establecido por la legislacion vigente en materia de proteccion de datos y en garantia
de confidencialidad. Para ejercer el derecho de acceso, rectificacion, cancelacidon u oposicidn, los participantes podran contactar
en la direccion protecciondedatos@um.es (propiedad de la Universidad de Murcia).

Tras toda esta informacion, se le solicita que firme y entregue la hoja de declaracion de consentimiento informado que se adjunta para
poder validar su participacion en este estudio. Muchisimas gracias por su valiosa contribucion.

Fdo. D./Dfa.
(Firma del investigador/estudiante responsable)
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DECLARACION DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA MAYORES DE EDAD

D./Dia. , de afios de edad manifiesto que:

[] He sido informado sobre los beneficios que podria suponer mi participacion para cubrir los objetivos del proyecto de investigacion titulado
“EFECTOS DEL ENTRENAMIENTO DE FUERZA SOBRE ADAPTACIONES MUSCULOESQUELETICAS Y DE RENDIMIENTO
FISICO EN CICLISTAS ENTRENADOS”, dirigido por Jests Garcia Pallarés de la Facultad de Ciencias del Deporte de la Universidad
de Murcia (contactable en el teléfono 665505278 y correo jgpallares@um.es)

[C1 Me han informado que la finalidad general del proyecto de investigacion es examinar las adaptaciones neurales, estructurales y de
rendimiento fisico generadas por el entrenamiento de fuerza a diferentes libertades de movimiento

[ He sido informado de que se trata de un proyecto de investigacion que cuenta con el visto bueno del Comité de Etica de Investigacion de
la Universidad de Murcia y que estd financiado con Recursos Propios.

[] Una vez que he leido la hoja de informacion al participante que me ha sido entregada, afirmo haber comprendido los posibles efectos
indeseables que podria comportar —en mi bienestar— la participacion en este proyecto.

[ He sido informado de que mis datos serdn sometidos a tratamiento en virtud de mi consentimiento con fines de investigacion cientifica y
desde la Universidad de Murcia. El plazo de conservacion de los datos serd de 24 meses (minimo indispensable para asegurar la
realizacion del estudio o proyecto). No obstante, y con objeto de garantizar condiciones dptimas de privacidad, mis datos
identificativos serdn sometidos a anonimizacion total o parcial cuando el procedimiento del estudio asi lo permita. En todo caso, la
informacion identificativa que se pudiese recabar serd 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, rectificacion, supresion, limitacion u oposicion al tratamiento, podré dirigirme a la direccion protecciondedatos@um.es.

[] He sido informado de mi derecho a presentar una reclamacion ante la Agencia Espafiola de Proteccién de Datos.

[] He sido informado de que puedo revocar mi consentimiento y abandonar en cualquier momento la participacion en el estudio sin dar
explicaciones y sin que ello suponga perjuicio alguno (en tal caso, todos los datos cedidos podrian ser borrados si asi lo expreso).

[] Me ha sido entregada una hoja de informacién al participante, asi como una copia de la declaracién de consentimiento informado (que
también he firmado).

[C] me han explicado las caracteristicas 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 investigacion

En ,a de de

Fdo. D./Dfia.

(Participante)

Fdo. D./Dfia.

(Firma del investigador/estudiante responsable que devuelve firmada la hoja de consentimiento informado)
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Nombre v apellidos:

Fecha de nacimiento: { /

Teléfono(s) de contacto: e-mail:

Breve cuestionario:

(Fumas?

o Si ® No

(Eres diabético o padeces algun otro desorden metabolico?

#Si ®&No

(Estas bajo algun tipo de medicacion?
% Si ® No (en caso afirmativo especificar cual)

Experiencia en el entrenamiento de fuerza (pesas):
#de3abmeses ®deGmesesalafio ®entrely2afios o masde?2afios & mas de 5 afios

,Con qué frecuencia sueles entrenar fuerza (pesas)?
% 1-2 dias/semana  ® 3-4 dias/semana & 5-7 dias/semana

(Has consumido alguna vez sustancias dopantes para mejorar tu rendimiento deportivo o tu aspecto fisico?

€Si  ®&No
En caso afirmativo...

(Hace cuanto tiempo?

;Durante cuanto tiempo?

,Queé tipo de sustancias?
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H SPORTS

SCIENCE

ESCALA LIKERS DE DOLOR MUSCULAR
Por favor Seleccione la frase que describa mejor su nivel de dolor muscular
durante las ultimas 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

Dolor severo que limita mi capacidad

Ausencia moderada de dolor. .
de movimiento.

¢.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?

Si

Mo



H SPORTS

SCIENCE

Cuestionario WOMAC para la Artrosis

Comentario médico sobre El Cuestionario WOMAC para la Artrosis

Las preguntas de los apartados A, B y C se plantearan de la forma que se muestra a
continuacién. Usted debe contestarlas poniendo una “X” en una de las casillas.

* Si usted pone la “X” en la casilla que esta mas a la izquierda indica que NO TIENE
DOLOR

 Si usted pone la “X” en la casilla que esta mas a la derecha indica que TIENE
MUCHISIMO DOLOR

Apartado A

INSTRUCCIONES

Las siguientes preguntas tratan sobre cuanto DOLOR siente usted en las caderas y/o
rodillas como consecuencia de su artrosis. Para cada situacion indique cuanto DOLOR
ha notado en los ultimos 2 dias. (Por favor, marque sus respuestas con una “X”.)

PREGUNTA: ¢ Cuanto dolor tiene?
Descripcion (opcional)

1. Al andar por un terreno llano.

0 1 2 3 4 5 6

Ausencia moderada de dolor. Dolor severo que ||Im|‘ta mi capacidad
de movimiento.
2. Al subir o bajar escaleras.

0 1 2 3 4 5 6

Ausencia moderada de dolor. Dolor severo que ||Im|‘ta mi capacidad
de movimiento.
3. Por la noche en la cama.

0 1 2 3 4 5 6

Ausencia moderada de dolor. Dolor severo que ||Im|‘ta mi capacidad
de movimiento.
4. Al estar sentado o tumbado.

0 1 2 3 4 5 6

. Dolor severo que limita mi capacidad
Ausencia moderada de dolor. g . P
de movimiento.

5. Al estar de pie.

Dolor severo que limita mi capacidad

Ausencia moderada de dolor. ..
de movimiento.



Apartado B

INSTRUCCIONES

Las siguientes preguntas sirven para conocer cuanta RIGIDEZ (no dolor) ha notado en
sus caderas y/o rodillas en los ultimos 2 dias. RIGIDEZ es una sensacion de dificultad
inicial para mover con facilidad las articulaciones. (Por favor, marque sus respuestas
con una “X”.)

1. ¢ Cuéanta rigidez nota después de despertarse por la mafiana?

0 1 2 3 4 5 6

Dolor severo que limita mi capacidad

Ausencia moderada de dolor. .
de movimiento.

2. ¢ Cuanta rigidez nota durante el resto del dia después de estar sentado,
tumbado o descansando?

0 1 2 3 4 5 6

Dolor severo que limita mi capacidad

Ausencia moderada de dolor. ..
de movimiento.

Apartado C

INSTRUCCIONES

Las siguientes preguntas sirven para conocer su CAPACIDAD FUNCIONAL. Es decir,
su capacidad para moverse, desplazarse o cuidar de si mismo. Indique cuanta
dificultad ha notado en los ultimos 2 dias 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...
Descripcion (opcional)

-~

1. Bajar las escaleras.

Dolor severo que limita mi capacidad

Ausencia moderada de dolor. ..
de movimiento.

2. Subir las escaleras

Ausencia moderada de dolor. Dolor severo que ||Im|‘ta mi capacidad
de movimiento.
3. Levantarse después de estar sentado.

0 1 2 3 4 5 6

Dolor severo que limita mi capacidad

Ausencia moderada de dolor. ..
de movimiento.



4. Estar de pie.

Ausencia moderada de dolor.

5. Agacharse para coger algo del suelo.

0

Ausencia moderada de dolor.

1

6. Andar por un terreno llano.

0

Ausencia moderada de dolor.

7. Entrar y salir de un coche.

0

Ausencia moderada de dolor.

8. Ir de compras.

Ausencia moderada de dolor.

9. Ponerse las medias o los calcetines.

0

Ausencia moderada de dolor.

10. Levantarse de la cama.

0

Ausencia moderada de dolor.

11. Quitarse las medias o los calcetines.

0

Ausencia moderada de dolor.

1

1

1

1

2

2

2

3

3

3

ONONONON®

4

OO0O0O0

4

ONONONON®

4

OO0O0O0

4

ONONONON®

4

OO0O0O0

4

CNONONON®

4

OO0O0O0

O

O

O

O

O

O

O

O

Dolor severo que limita mi capacidad
de movimiento.

Dolor severo que limita mi capacidad
de movimiento.

Dolor severo que limita mi capacidad
de movimiento.

Dolor severo que limita mi capacidad
de movimiento.

Dolor severo que limita mi capacidad
de movimiento.

Dolor severo que limita mi capacidad
de movimiento.

Dolor severo que limita mi capacidad
de movimiento.

Dolor severo que limita mi capacidad
de movimiento.



12. Estar tumbado en la cama.

Ausencia moderada de dolor.

0 1 2 3 4 5 6

ONONONONONONG)

13. Entrar y salir de la ducha/bariera.

Ausencia moderada de dolor.

14. Estar sentado.

Ausencia moderada de dolor.

0 1 2 3 4 5 6

OO0OO0O000O0

ONONONONONONG)

15. Sentarse y levantarse del retrete.

Ausencia moderada de dolor.

0 1 2 3 4 5 6

OO0OO0O000O0

16. Hacer tareas domésticas pesadas.

Ausencia moderada de dolor.

0 1 2 3 4 5 6

ONONONONONONG)

17. Hacer tareas domésticas ligeras.

Ausencia moderada de dolor.

0 1 2 3 4 5 6

OO0OO0O000O0

Dolor severo que limita mi capacidad
de movimiento.

Dolor severo que limita mi capacidad
de movimiento.

Dolor severo que limita mi capacidad
de movimiento.

Dolor severo que limita mi capacidad
de movimiento.

Dolor severo que limita mi capacidad
de movimiento.

Dolor severo que limita mi capacidad
de movimiento.





