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RESUMEN

El propoésito de este estudio fue realizar una revision sistematica y un metaanalisis de los estudios controlados para
determinar el efecto de los programas de entrenamiento de la fuerza en la economia de la carrera (RE) de los corredores
de alto nivel de media y larga distancia. En septiembre de 2015 se realizo una bisqueda en cuatro bases de datos
electronicas (Pubmed, SPORTDiscus, MEDLINE y CINAHL) de articulos de investigacion originales. Después de obtener
699 articulos originales, para el andlisis se realizé una seleccion de aquellos estudios que cumplieran los siguientes
criterios: (a) los participantes eran corredores competitivos de medio fondo y/o fondo; b) los participantes tenian un
VO2max > a 60 mL Kg-1 min-1, (c) los estudios eran estudios controlados publicados en revistas sujetas a revisiéon por
pares, (d) los estudios analizaban los efectos de los programas de entrenamiento de la fuerza que tuvieran una duraciéon
mayor a 4 semanas, e) la economia de la carrera (RE) se midié antes y después de la intervencion de entrenamiento de la
fuerza. Cinco estudios cumplieron con los criterios de inclusién, lo que arrojé un tamafio total de la muestra de 93
corredores competitivos de alto nivel de media y larga distancia. Cuatro de los cinco estudios incluidos utilizaron
intensidades de entrenamiento bajas a moderadas (40-70% de una repeticiéon maxima), y todos utilizaron un volumen de
entrenamiento bajo a moderado (2-4 ejercicios de sobrecarga para los miembros inferiores y hasta 200 saltos y 5-10
esprints cortos ) 2-3 veces por semana durante 8-12 semanas El efecto meta-analizado de los programas de entrenamiento
de la fuerza sobre la economia de carrera (RE) de corredores de alto nivel de media y larga distancia, arrojé un gran efecto
beneficioso (diferencia de medias estandarizada [95% Intervalo de Confianza] = -1,42 [-2,23, -0,60].) En conclusién, un
programa de entrenamiento de la fuerza que contemple ejercicios de sobrecarga de intensidad baja a alta y ejercicios
pliométricos realizados 2-3 veces por semana durante 8-12 semanas, es una estrategia apropiada para mejorar la RE en los
corredores altamente entrenados de media y larga distancia.
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INTRODUCCION

El rendimiento sostenido en las carreras depende de una compleja interaccion de factores que producen un trabajo
muscular eficiente y deben producir una marcha répida y eficaz (25). Entre los factores que pueden predecir el
rendimiento de carreras de media y larga distancia, la economia de la carrera (RE), comtinmente definida como el VO2 en
estado estable requerido a una determinada velocidad subméxima, ha captado mucha atencién durante la dltima década,
aunque frecuentemente todavia se la considere "relativamente ignorada en la literatura cientifica" (12).

Tradicionalmente, se ha observado que los factores biomecanicos (30, 50), la distribucién de las fibras musculares (7, 38),
la edad (28), el sexo (8) y los factores antropométricos (32) explican la variabilidad interindividual de la RE. Sin embargo,
la RE también esta influenciada en gran medida por estrategias de entrenamiento entre las que se incluyen una amplia
gama de formas de entrenamiento de la fuerza, tales como entrenamiento de baja sobrecarga, entrenamiento de alta
sobrecarga, entrenamiento explosivo y entrenamiento pliométrico (3). Se ha informado que estas diferentes modalidades
de entrenamiento de la fuerza mejoran la RE no sdlo en corredores recreacionales, sino también en corredores
moderadamente entrenados y altamente entrenados (3, 4, 58).

Las mejoras en la RE como consecuencia de las intervenciones de entrenamiento de fuerza han sido atribuidas a la mejora
de la coordinacion de los miembros inferiores y a la co-activacién muscular, lo que en tltima instancia, aumenta la rigidez
muscular y disminuye los tiempos de contacto con el suelo (37). Del mismo modo, se ha sugerido que las intervenciones de
entrenamiento de la fuerza aumentan la fuerza de las fibras de tipo I y II (53), lo que provoca una menor activacion de
unidades motoras para producir una fuerza dada (3). Este aumento en la fuerza también puede mejorar la eficiencia
biomecanica y los patrones de reclutamiento muscular (43), permitiendo asi que un corredor corra mas eficientemente a
una velocidad de carrera dada.

Sin embargo, a pesar del cuerpo de evidencia que apoya el uso del entrenamiento de la fuerza para mejorar la RE,
tradicionalmente ha sido pasado por alto por los corredores de larga distancia y sus entrenadores hasta el punto de que los
corredores que compitieron en Maratén Olimpica de EEUU en 2008 “incluyeron poco entrenamiento de la fuerza en sus
programas de entrenamiento,.... y casi la mitad de los corredores no realizaron ningin entrenamiento de la fuerza "(26).
Esto puede ser una consecuencia de que tanto los corredores de larga distancia como sus entrenadores no son conscientes
de los beneficios potenciales del entrenamiento de fuerza para mejorar la RE y por lo tanto, el rendimiento.

Articulos de revision anteriores sobre los efectos de los programas de entrenamiento de la fuerza sobre la ER no realizaron
ninglin meta-analisis, ya que so6lo resumieron los datos disponibles (3, 4, 58). Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue
realizar una revision sistematica de la bibliografia cientifica para obtener investigaciones originales y realizar un meta-
analisis de los efectos del entrenamiento de la fuerza en la RE en corredores altamente entrenados.

METODOS

Enfoque experimental del problema

Se realiz6 una busqueda bibliogréfica el 25 de septiembre de 2015. Se realizaron btisquedas en las siguientes bases de
datos: Pubmed, SPORTDiscus, Medline y CINAHL (Cumulative Index to Nursing and Allied Health Literature). Las bases de
datos se registraron desde la fecha de inicio hasta septiembre de 2015, sin limitacién de idioma. Se excluyeron los
resumenes y citas de conferencias cientificas.

Busqueda de literatura

En cada base de datos se analizaron los campos de blisqueda de titulo, resumen y palabras clave. Se utilizaron las
siguientes palabras clave combinadas con los operadores booleanos (AND, OR): “Economia de la carrera”, costo de la
carrera”, "entrenamiento de la fuerza", “entrenamiento con sobrecarga”, "entrenamiento con pesas", "levantamiento de
pesas", "pliometrico", "entrenamiento con trineo", "sprints repetidos/resistidos" y "salto". No se utilizaron filtros

adicionales o limitaciones de busqueda.
Criterios de inclusion

Los estudios fueron elegibles para andlisis adicionales si se cumplian los siguientes criterios de inclusion: (a) los
participantes eran corredores de media y larga distancia (se excluyeron los estudios con triatletas o cualquier otro tipo de



atletas); (b) los participantes tenian un valor de VO2méax > 60mL kg-1 min-1; (c) los estudios eran estudios controlados
publicados en revistas revisadas por pares; d) los estudios analizaron programas de entrenamiento de fuerza con una
duracién superior a 4 semanas; (e) la RE se midid antes y después de la intervencion de entrenamiento de la fuerza.

Dos observadores independientes revisaron los estudios y decidieron individualmente si la inclusion era apropiada. En caso
de desacuerdo, se consulté a un tercer observador para determinar la inclusion del estudio. Un diagrama de flujo de la
estrategia de busqueda y seleccién de los estudios se presenta en la Figura 1.

Papers identificados

mediante la blisqueda en ¢
las bases de datos Citas recuperadas a partir de las

(N = 699) bases de datos

Pubmed: n=146
Sportdiscus: n=105
Medline: n = 62
CINAHL: n = 42
Web of Science: n = 344

Papers after removing
duplicates= Papers
después de extraer los
duplicados
(n = 174)

Textos completo
analizados
n=174

Textos completos excluidos
3 por no cumplir los criterios de
inclusién
n=169

Estudios incluidos en el
metaanalisis
n=5

Figura 1. Diagrama de flujo de la estrategia de biisqueda y seleccion de articulos.

Evaluacion de calidad

Dos observadores independientes utilizaron la escala de la Base de Datos de Evidencia en Fisioterapia (PEDro) (34) y los
niveles de evidencia de Oxford (36) para evaluar la calidad metodoldgica de los articulos incluidos en el meta anélisis. El
nivel de evidencia de Oxford toma valores que van desde la hasta 5, donde 1a es para revisiones sistematicas de ensayos



controlados aleatorios de alta calidad y 5 opiniones de expertos. La escala PEDro consiste en 11 items diferentes
relacionados con el rigor cientifico. Los items 2-11 pueden ser clasificados con 0 o 1, por lo que el mayor valor en la escala
PEDro es 10, y el menor es 0.

Analisis estadistico

La diferencia de medias estandarizada (SMD) con Intervalos de Confianza (IC) del 95% entre los grupos que realizaron
entrenamiento de fuerza y los grupos controles fueron calculadas con el software RevMan 5.3.5 para Mac usando un
modelo de efectos aleatorios. Las medias y las desviaciones estandar de las variables de medicién se pudieron obtener en
cada articulo original por lo que no fue necesario contactar a los autores para obtener mas datos. La significancia para un
efecto global se fijo en p<0,05. La heterogeneidad de los estudios analizados se evalué mediante una prueba de I
cuadrado, fijando el nivel de significancia en p<0,01. En los casos en que la heterogeneidad fuera significativa, se realizé
un andlisis adicional (eliminacién de estudios para detectar la posible fuente de heterogeneidad). Por otra parte, la
contribucién (%) de cada estudio con el efecto total combinado de la intervencidn, se calculé como una proporcién inversa
de la varianza dentro del estudio (20). Finalmente, los efectos de las intervenciones (programas de entrenamiento de
fuerza) fueron evaluados cualitativamente utilizando el siguiente umbral para la diferencia de medias estandarizada,
especificamente disefiado para atletas de alto nivel (40): <0,25, trivial; 0,25-0,50, pequeio; 0.50-1.0, moderado; > 1,0,
grande.

RESULTADOS

Estudios seleccionados

La estrategia de busqueda arrojé 699 citas totales tal como se observa en la Figura 1. Después de eliminar los duplicados y
revisar los 174 articulos de texto completo resultantes, 5 estudios cumplieron con los criterios de inclusiéon (33, 37, 51, 52,
54). Los estudios excluidos tenian por lo menos una de las siguientes caracteristicas: a) los participantes tenian valores de
VO2max <60 ml! kg-1 min-1, b) los participantes no eran corredores de medio fondo y/o de fondo, c) ausencia de un grupo
de control, (d) las intervenciones de entrenamiento de la fuerza tenian una duracion inferior a 4 semanas, €) no se midio la
economia de la carrera (RE). Por lo tanto la muestra global para el presente meta-anélisis quedé conformada por 93
corredores de alto nivel de media y larga distancia con VO2max > 60 ml kg-1 min-1.

Nivel de evidencia y calidad de los estudios

Tres de los 5 estudios incluidos tenian un nivel de evidencia 1b (estudios controlados aleatorizados de alta calidad). Los
dos estudios restantes tenian un nivel de evidencia 2b porque los participantes no fueron asignados al azar a los grupos de
intervencion o control. Ademas, la puntuacién media en la escala PEDro fue de 5,4, con valores que oscilaron entre 5y 6
(Tabla 1).

Tabla 1. Calificaciones PEDro y niveles de evidencia de los estudios incluidos



Papers identificados
mediante la blisqueda en ¢
las bases de datos Citas recuperadas a partir de las
(N = 699) bases de datos

Pubmed: n=146
Sportdiscus: n=105
Medline: n = 62
CINAHL: n = 42
Web of Science: n = 344

Papers after removing
duplicates= Papers
después de extraer los
duplicados
(n = 174)

Textos completo
analizados
n=174

Textos completos excluidos
3 por no cumplir los criterios de
inclusion
n=169

Estudios incluidos en el
metaanalisis
n=5

* Ttems en la escala PEDro: 1 = se especificaron los criterios de elegibilidad; 2 = los sujetos fueron asignados
aleatoriamente a los grupos; 3 = la asignacién estaba oculta; 4 = los grupos fueron similares al inicio del estudio en
relacion a los indicadores prondsticos mas importantes; 5 = cegamiento de todos los sujetos; 6 = cegamiento de todos los
profesionales que administraron la terapia; 7 = cegamiento de todos los evaluadores que midieron al menos 1 resultado
clave; 8 = se obtuvieron medidas de 1 resultado clave de .85% de los sujetos asignados inicialmente a los grupos; 9 =
todos los sujetos a los cuales se les realiz6 la determinacidn de las variables de medicién fueron asignados al grupo
tratamiento o control o, en caso contrario, los datos de al menos 1 resultado clave fueron analizados por "intencion de
tratar"; 10 = en al menos un resultado clave se informaron los resultados de las comparaciones estadisticas entre grupos;
11 = el estudio aporté tanto medidas puntuales como medidas de variabilidad para al menos 1 variable clave.

Caracteristicas de los participantes

En la Tabla 2 se presenta un resumen de las caracteristicas de los participantes. El nimero total de participantes fue 93
(78 hombres y 15 mujeres) con una edad comprendida entre los 17,3 y los 29,8 afos. El VO2max de los participantes oscilé
entre 61,2-71,1 ml kg-1 min-1. Todos los participantes compitieron en eventos de carrera de media y larga distancia a nivel
nacional y/o internacional.



Tabla 2. Caracteristicas de los estudios y de los participantes

Estudio Valores en la escala PEDro * NW.EIES '.:IE
evidencia
1|2(2|4|5(6|7|8|9|10(11|Total
Paavolainen et al. 1999 | MNo 1 11111 5 2b
Saunders et al. 2006 Sif1 1 1111 5] ib
Mikkola et al. 2007 Si 1 1 111111 5 2b
Storen et al. 2008 Si 11111 5 1b
Sedano et al. 2013 Si|1 1 1{1{ 1|1 ] 1b

Referencias: RE = economia de la carrera; M/F = mujer/varén; VO2max = consumo de oxigeno maximo. *Los valores de
RE y VO2max se midieron en ml kg-1 min-1, excepto en Stgren et al., en donde la RE se midié en ml kg-0,75 min-1, y en
Sauders et al., en donde la RE se midi6 en L min-1.

Caracteristicas de los programas de entrenamiento

Las caracteristicas de los programas de entrenamiento de cada estudio se presentan en la Tabla 3. Tres estudios (51, 52,
54) asignaron aleatoriamente a los participantes a los grupos de intervencion o control, mientras que los otros dos (33, 37)
formaron los grupos de modo no aleatorizado en funcién de la edad y el nivel de entrenamiento. Las intervenciones de
entrenamiento variaron de 8 a 12 semanas: 2 estudios utilizaron programas de 8 semanas (33, 54), 2 estudios utilizaron
programas de 9 semanas (37, 51) y 1 estudio utilizé un programa de 12 semanas (52). Los participantes entrenaron 3 veces
por semana en 4 estudios (33, 37, 51, 54) y 2 veces por semana en el otro estudio (52). La duracién del entrenamiento
vari6 de 15 a 90 minutos y 4 de los 5 estudios implementaron sesiones de mas de 30 minutos (33, 37, 51, 52).

Un estudio (54) utilizé cargas elevadas (85% de una repeticion maxima, 1-RM) y solo el ejercicio de media sentadilla para
el grupo que realizé la intervencién. En contraste, cuatro estudios (33, 37, 51, 52) utilizaron 4 ejercicios de sobrecarga con
1-3 series de 4-10 repeticiones en intensidades bajas y moderadas (40-70% 1RM) en combinacién con 2-6 ejercicios
pliométricos sin carga con un total de 30-200 saltos y/o 5-10 repeticiones de esprints de 20-150 m.

Tabla 3. Caracteristicas de los programas de entrenamiento.

Participantes Disenio del estudio
Primer autor, afo. c?;?g,?d {Er'?:;l.] {vaI:]ulTanfin*] AIE:;?”EEID Variable principal®
Paavolainen et al. 1999 18 (18/0)| 23.3+3 63.3+2.1 {[a] RE a 15 km/h; VOzmna
Saunders et al. 2006 |15 (15/0)| 24.2+2.3 71.1+6.0 51 RE a 18 km/h, VO zma
Milkkaola et al. 2007 [ 25(18/7)| 17.3+0.5 62.6+3.9 MO RE a 14 km/h, VOamax
StOren et al. 2008 17 (9/8) | 29.1+6.1 61.2+3.9 51 RE a 70 % WO zma VO zma:
Sedano et al. 2013 |18 (18/0)|23.8+1.2 69.6+2.0 51 RE a 12 km/h, VOzmnax

Abreviaturas: ST=entrenamiento de esprint. Los esprints cortos se realizaron en la velocidad méxima prevista; PLY=
entrenamiento pliométrico; RT = entrenamiento con sobrecarga; BW = peso corporal; RM = 1 repeticién maxima; SMD =
diferencia de medias estandarizada entre los grupos experimental y control, sesgo corregido (g de Hedge) segtn lo
reportado por el software RevMan 5.3; CI = intervalos de confianza. * El intervalo de cargas se indica en forma de
porcentaje del BW para ST y PLY, y como porcentaje de RM en caso de RT.

Efectos del entrenamiento de fuerza en la economia de la carrera

El cambio promedio en la economia de la carrera (RE) fue -2,32+2,07 y 0,57+2,48 ml kg-1 min-1 para el grupo que realiz6
la intervencion y el grupo control, respectivamente. El metaandlisis permitié observar un efecto beneficioso general,
significativo y grande de las intervenciones de entrenamiento de la fuerza sobre la RE cuando se comparé con el grupo



control (SMD [IC del 95%] = -1,43 [-2,23, -0,64], Z = 3,53, p <0,001). Cuatro estudios observaron un efecto importante de
la intervencion (SMD> 1,0) y un estudio observé un efecto moderado. Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de bosque que muestra los efectos individuales y combinados de la intervencion sobre la economia de la carrera
(RE). El cuadrado negro con lineas horizontales indica la diferencia de medias estandarizada (SMD), con el intervalo de confianza (IC)
del 95% entre los grupos de intervencion (experimental) y el grupo control para cada estudio, mientras que el diamante negro
representa los valores totales de SMD y CI para todos los estudios del metaandlisis. La media y la DE representan medidas absolutas
de RE en ml kg-1 min-1.

El test I-cuadrado arroj6 una heterogeneidad significativa entre los estudios incluidos (12 =61%, p=0,03). Sin embargo, un
analisis posterior demostrd que la eliminacién del estudio realizado por Paavolainen et al. (37) redujo la heterogeneidad a
0 (I2 = 0%, p=0,77), lo que reveld que este estudio era el responsable de la heterogeneidad. Ademas, la contribucién de
este estudio en particular fue la méas baja de los 5 estudios (13,5% vs. 20,3-24,1%). Al retirar el estudio mencionado, el
cambio promedio en la economia de la carrera (RE) calculado fue -1,88+2,31 y 0,51+2,76 ml kg-1 min-1 para el grupo que
realizd la intervencion y para el grupo control, respectivamente. Esto resultd en un efecto global, beneficioso y significativo
de las intervenciones de entrenamiento de la fuerza (SMD [IC 95%] = -1,06 [-1,56, -0,56], Z = 4,16, p <0,001).

DISCUSION

El presente metaanalisis nos permiti6 evidenciar un gran efecto beneficioso general de las intervenciones de
entrenamiento de la fuerza en la RE en corredores de media y larga distancia altamente entrenados, en comparacion con el
grupo control. Cuatro de los 5 estudios incluidos presentaron una diferencia de medias estandarizada (SMD) absoluta
mayor que 1, lo que se considera un gran efecto cuando se estudian atletas de alto nivel (40), y el quinto estudio mostré un
efecto moderado a alto. Por otra parte, el IC del 95% global varié de -2,23 a -0,64 SMD, es decir, no sobrepaso el 0 ni tomé
valores positivos, lo que habria significado efectos triviales o negativos de la intervencion. Asi, el 100% de los estudios
presentaron un efecto beneficioso y significativo de las intervenciones de entrenamiento de la fuerza en la economia de la
carrera (RE) en corredores de media y larga distancia altamente entrenados. Curiosamente, un estudio en particular (37)
presentd una SMD muy grande, que fue mayor que las observadas en los otros estudios (es decir, -3,78 frente a -1,43 para
el efecto global). Sin embargo, no pudimos encontrar ninguna explicacién en particular para los mayores beneficios de la
intervencion utilizada en Paavolainen et al. (37) dado que la cantidad de sesiones de entrenamiento de la fuerza realizadas
(3 sesiones), su contenido (sobrecarga, ejercicios pliométricos y ejercicios de esprint), el rango de cargas utilizadas (0-40
% 1-RM) y la duracién de la intervencion (9 semanas) fueron muy similares a las de los otros estudios (Tabla 2).

Una de las principales preocupaciones cuando se realiza entrenamiento simultdneo de la fuerza y la resistencia es el
ampliamente conocido fendmeno de la interferencia, a través del cual el desarrollo de una de estas capacidades se ve
perjudicado por el entrenamiento de la otra (15). Por lo tanto, encontrar el equilibrio justo entre las sesiones de
entrenamiento de la fuerza y las sesiones de entrenamiento de la resistencia parece ser crucial (1, 13, 16). Se ha informado
previamente que una sola sesion de entrenamiento con sobrecarga por semana no es suficiente para aumentar la fuerza ni
la potencia muscular en los corredores de élite de mediana y larga distancia, probablemente debido a la elevada relacién
entrenamiento de resistencia: entrenamiento de la fuerza (2). En este sentido, aunque todos los estudios de este
metaanalisis utilizaron una configuracion diferente de ejercicios e intensidades de entrenamiento, todos incluyeron al
menos 2 sesiones de entrenamiento de la fuerza por semana durante la intervencion, y la mayoria de los estudios (4/5)
realizaron 3 sesiones por semana (Tabla 3). Teniendo en cuenta que los corredores realizaron 6-9 sesiones de
entrenamiento de resistencia por semana, esto significa una proporcion de entrenamiento resistencia:entrenamiento de la
fuerza de 6:2 - 9:3 semanal. Todos los estudios analizados encontraron mejoras significativas en la fuerza muscular,
produccion de potencia, altura de salto y RE (33, 37, 51, 52, 54); por lo tanto, de acuerdo a nuestro analisis, las sesiones de
entrenamiento de la fuerza que fueron~ 30% de las sesiones de entrenamiento totales podrian ser una estrategia valida
para mejorar la RE y la fuerza muscular concurrentemente en corredores altamente entrenados.

Los programas de entrenamiento de la fuerza més comunes en los estudios analizados consistieron en ejercicios de
sobrecarga para la parte inferior del cuerpo, tales como sentadillas de espalda o extensiones de piernas combinadas con
ejercicios pliométricos (33, 37, 51, 52, 54). Ambos tipos de modalidades de entrenamiento de la fuerza han sido probados,
tanto de manera aislada como combinados (11, 41, 55) para mejorar varias variables relacionadas con el desempeiio
neuromuscular, tales como la fuerza maxima, produccién de potencia muscular, rigidez de los tendones y tasa de
desarrollo de la fuerza (9, 11, 17, 29, 42). Si bien estos factores han sido estudiados especialmente en atletas de fuerza o
explosivos como los levantadores de pesas, jugadores de rugby o velocistas (5, 18, 44), existe un creciente nimero de
investigaciones que destacan la importancia del rendimiento neuromuscular en corredores de media y larga distancia (4,
10, 38, 39). Por ejemplo, se ha observado una correlacion significativa entre la capacidad de salto y el tiempo para recorrer
800, 3000 y 5000 m en corredores altamente entrenados (21). Del mismo modo, estudios recientes que describen las



propiedades de musculos y tendones de corredores kenianos de clase mundial, observaron que estos atletas tienen mayor
capacidad de salto, y potencia muscular y menores amplitudes de estiramiento-acortamiento y tiempos de contacto mas
cortos que los atletas japoneses de nivel nacional (47, 48); variables que probablemente estén relacionadas con su
economia de carrera (RE) mas eficiente (31, 35, 42).

Cabe sefialar que la mayoria de los programas de entrenamiento de la fuerza (4 de 5 de los estudios incluidos en el
presente metaandlisis) utilizaron intensidades de entrenamiento de baja a moderada para los ejercicios de sobrecarga
(40-70 % 1-RM), y todos utilizaron volimenes de entrenamiento de bajo a moderado (2-4 ejercicios de sobrecarga para los
miembros inferiores, 200 saltos y 5-10 esprints cortos, con una duracion total de la sesién de 30-60 min). Sélo un estudio
usé cargas pesadas (85 % 1-RM), pero cada sesidon de entrenamiento con sobrecarga consistié en so6lo 4 series de 4
repeticiones de sentadillas con barra durante unos 15 minutos. Ademas, ninguno de los estudios utilizé repeticiones hasta
la falla, una préactica comun en el fisiculturismo que maximizaria la hipertrofia muscular (11, 45), pero que puede
perjudicar el rendimiento muscular y producir un nivel de fatiga excesivo (19, 23, 24, 57).

El entrenamiento hasta la falla (realizar el nimero méximo de repeticiones posible dentro de una serie para una
determinada carga) produce una enorme fatiga metabdlica y neuromuscular (19, 46) que podria conducir a una transiciéon
hacia el tipo de fibra de contraccioén lenta (14) y reducir la produccion de potencia muscular (19, 23). Por lo tanto, dado
que las variables relacionadas con la potencia muscular son cruciales para el rendimiento en las carreras de larga
distancia, la metodologia de no realizar ejercicios hasta la falla que apunte a mejorar el rendimiento neuromuscular podria
ser mas apropiada para corredores de media y larga distancia altamente entrenados.

La principal limitaciéon del presente metaandalisis es el pequefio numero de estudios incluidos. Aunque el papel del
entrenamiento de la fuerza en la mejora del rendimiento en carreras ha recibido mucha atenciéon durante la tltima década
(4, 42, 58), la gran mayoria de los estudios reclutaron corredores recreacionales en lugar de atletas altamente entrenados
(27, 35, 38). Teniendo en cuenta que los corredores altamente entrenados tienen diferentes perfiles biomecanicos y
fisiologicos que los atletas que no son de élite (6, 48, 49, 56), es necesario realizar investigaciones futuras con corredores
de elite. Esto podria aportar informacion valiosa para entrenadores y cientificos que sea aplicable a la gestién continua de
los programas de entrenamiento de élite y podria ser especialmente relevante en el contexto de un enfoque multifactorial
para alcanzar hitos histéricos como el maratén sub-2h.

APLICACIONES PRACTICAS

El presente metaandlisis demostrd un efecto general, indiscutible, grande y beneficioso del entrenamiento de la fuerza en
la economia de la carrera (RE) de corredores de media y larga distancia altamente entrenados, en comparacion con lo
observado en el grupo control. Pareceria que un programa de entrenamiento de la fuerza compuesto por 2-4 ejercicios de
sobrecarga a 40-70 % de 1-RM sin llegar a la falla, ademaés de ejercicios pliométricos realizados 2-3 veces por semana que
mantenga una relaciéon general entrenamiento resistencia:entrenamiento de la fuerza de 3: 1 y con una duracién de 8-12
semanas, es una estrategia segura para mejorar la economia de la carrera (RE). Esto podria ayudar a los corredores de
media y larga distancia altamente entrenados a alcanzar un rendimiento 6ptimo.
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