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RESUMEN

Para investigar los efectos simultdneos del entrenamiento de la fuerza explosiva y el entrenamiento de la resistencia sobre
las caracteristicas del rendimiento fisico, 10 atletas experimentales (E), y 8 atletas control (C) especializados en
resistencia, entrenaron durante 9 semanas. El volumen total del entrenamiento se mantuvo igual en ambos grupos, pero el
32% del entrenamiento en el grupo E y el 3% en el grupo C fue reemplazado por entrenamiento de la fuerza de tipo
explosivo. Se realizaron en una pista las siguientes evaluaciones, una prueba de tiempo de 5 km de carrera (5K), economia
de carrera (RE), velocidad maxima de carrera en 20 metros (V,,,), y 5 saltos (5]). Para determinar la maxima velocidad
anaerobica (Vyugr) ¥ €l consumo maximo de oxigeno (VO, max.) se utilizaron evaluaciones de carrera maxima anaerdébica
(MART) y aerdbica en cintaergéometro. El tiempo en 5K, la RE, y Vi, mejoraron (P<0.05) en el grupo E, pero no fueron
observados cambios en el grupo C. La V,,, v los 5] se incrementaron en el grupo E (P<0.01) y cayeron en el grupo C
(P<0.05). E1 VO, méx. se incrementé en el grupo C (P<0.05), pero no fueron observados cambios en el grupo E. En la
combinacion de datos, los cambios de la velocidad en 5K durante 9 semanas de entrenamiento correlacionaron (P<0.05)
con los cambios en la RE [consumo de O, (r = -0.54)] y Vyurr (r = 0.55). En conclusion, el presente entrenamiento
simultdneo de fuerza explosiva y resistencia mejor6 el tiempo de 5K en atletas bien entrenados en resistencia sin cambios
sobre su VO, méx. Esta mejoria fue debida a un perfeccionamiento de las caracteristicas neuromusculares que fueron
transferidas en una mejora en V,,,;; y en la economia de carrera.
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INTRODUCCION

El entrenamiento de resistencia aumenta la funcion del sistema cardiorrespiratorio, la capacidad oxidativa y los depdsitos
de glucégeno muscular (e.g., Ref. 1, 20). El entrenamiento de fuerza de alta intensidad resulta en adaptaciones neuronales



e hipertrofia muscular que son reconocidos por ser los principales responsables de la mejora del rendimiento de la fuerza
(e.g., Ref. 13, 15). Un tipo especifico de entrenamiento de la fuerza, el entrenamiento de la fuerza explosiva, puede
conducir a adaptaciones neuronales especificas, tal como el incremento de la frecuencia de activacion de unidades
motoras, mientras que los vestigios de hipertrofia muscular son muchos menores que durante un entrenamiento de fuerza
tipico de alta intensidad (13, 15, 39).

Se ha sugerido que el entrenamiento simultdneo de fuerza y resistencia puede estar asociado con un limitado desarrollo de
la fuerza durante las tltimas semanas de entrenamiento, mientras que el desarrollo del maximo consumo de O, (VO, méx.)
no es influenciado en forma suficiente (e.g., Ref. 10, 16, 18, 22). Estas observaciones estan principalmente basadas en
estudios en los cuales ha predominado el entrenamiento de la fuerza de alta intensidad y los sujetos han sido previamente
desentrenados. Sin embargo, el entrenamiento de la fuerza adecuado usado simultdneamente con el entrenamiento de
resistencia puede resultar en algunas mejoras en el rendimiento de la fuerza de atletas especializados en resistencia (22,
35).

Muchos deportes de resistencia requieren una alta potencia aerdbica, y el VO, méax. predice adecuadamente el rendimiento
en resistencia en sujetos desentrenados. Sin embargo, otros factores, como la economia de carrera (RE) o el rendimiento
pico de carrera en cinta ergométrica, pueden predecir mejor el rendimiento en resistencia, en un grupo homogéneo de
atletas bien entrenados en resistencia (e.g., Ref. 4, 6, 30, 32). Los atletas de resistencia asimismo, deberian ser capaces de
mantener una velocidad relativamente alta durante el curso de una carrera. Esto enfatiza el rol de las caracteristicas
neuromusculares relacionadas con la activacion neuronal voluntaria y refleja, fuerza y elasticidad muscular, y mecanica de
carrera (13), asi como el rol de las caracteristicas anaerobicas en atletas de elite especializados en resistencia. Bulbulian et
al. (5) y Houmard et al. (21) han demostrado que las caracteristicas anaerébicas pueden diferenciar a atletas bien
entrenados en resistencia de acuerdo a su rendimiento en carreras de distancia. El entrenamiento de la fuerza de alta
intensidad ha mejorado el rendimiento en resistencia en sujetos previamente desentrenados (e.g., Ref. 17, 28, 29) o la RE
en corredoras de distancia (24) sin cambios en el VO, méax., sugiriendo que las caracteristicas neuromusculares también
pueden ser importantes para el rendimiento en resistencia. Consecuentemente, Noakes (31) Green y Patla (12) han
sugerido que el VO, max. y el rendimiento en resistencia pueden estar limitados no sdlo por factores centrales relacionados
con el consumo de oxigeno (VO,), sino también por los llamados factores de “potencia muscular,” afectados por una
interaccion de caracteristicas neuromusculares y anaerdbicas.

En el presente estudio, la potencia muscular es definida como una habilidad del sistema neuromuscular de producir
potencia durante el ejercicio méximo, cuando la produccion de energia glucolitica y/u oxidativa son altas y la contraccion
muscular puede estar limitada. El pico de velocidad (Vy,,.,) alcanzada durante la evaluacién del VO, méx. en cinta
ergométrica ha demostrado ser un buen indicador del rendimiento de resistencia en carreras de media y larga distancia
(e.g., Ref. 4, 31, 32). Noakes (31) ha sugerido que la Vy,,., también puede ser usada como una medicién del factor de
potencia muscular en corredores de resistencia. Sin embargo ademés de las caracteristicas neuromusculares y
anaerobicas, los procesos aerdbicos también son fuertemente involucrados en la V..., (€.g., Ref. 19). Recientemente se ha
sugerido, que el pico de velocidad en la evaluacion de la carrera anaerdbica maxima (Vy,g), 1a cual es influenciada tanto
por la potencia como por la capacidad anaerdbica y por las caracteristicas neuromusculares, sin la influencia del VO, méax.,
puede ser utilizada como una medicion de la potencia muscular (38).

El propdsito de este estudio fue investigar los efectos simultaneos del entrenamiento de la fuerza explosiva y el
entrenamiento de resistencia sobre el rendimiento en una carrera de 5 km, la potencia aerdbica, RE, las caracteristicas
neuromusculares seleccionadas, y la potencia muscular en atletas bien entrenados en resistencia.

METODOS

Sujetos

El grupo experimental (E) estaba compuesto por 12 y el grupo control (C) por 10 corredores de cross-country de elite, los
grupos fueron emparejados con respecto al VO, méx. y al tiempo de carrera en la prueba de 5-km. Durante el periodo de
estudio, dos atletas E y dos C fueron excluidos debido a lesiones o enfermedad. Las caracteristicas fisicas de ambos grupos
antes y después del periodo experimental son presentadas en la Tabla 1. El porcentaje de grasa corporal fue estimado del
grosor de cuatro pliegues cuténeos (triceps braquial, biceps braquial, subescapular, y suprailiaco) (11). Se midieron los
perimetros de la pantorrilla y muslo derecho, con una cinta aplicada alrededor de los musculos relajados. Este estudio fue
aprobado por el Comité de Etica de la Universidad de Jyvaskyla, Jyvaskyla, Finlandia.



Grupo Experimental (# = 10) | Grupo Conirol { 2= §)
Variahles
Antes Despueés Antes Después

Edad (afios) 23+ 3 24 %5
Afios de Entrenamiento %43 ODatd
Entrenamiento h/afio 532+ 27 562+ 31
Sprint y fuerza explosiva

. 0-1 0-1
Frecuencia / sem.
Altura (cm) 1703+ 5.3 1703+£573 |181.5+6.2|1815+ 6.2
Peso corporal (kg) 719+409 713+44 |702+42|694+30
Grasa % 05+ 721 07+327 20+18 | 26a+£15
Perimetro de la pantorrilla, em | 357+ 1 4 IF0+£17 [352+18]351+1.9
Perimetro de muslo (cm) 516+ 2.1 517+22 |508+10(507+20

Tabla 1. Antecedentes de Entrenamiento de los grupos control y experimental y sus caracteristicas fisicas antes y después de 9
semanas de entrenamiento. Los valores son presentados como medias + DS. n, N° de sujetos.

Entrenamiento

El periodo experimental de entrenamiento durdé 9 semanas y fue realizado después de la temporada de competicion. El
volumen total de entrenamiento fue el mismo en los grupos Ey C (8.4 £ 1.7hy 9 + 2 veces/semanay 9.2+ 1.9hy 8 £ 2
veces/semana, respectivamente), pero el 32% de las horas de entrenamiento en el grupo E y el 3% en el grupo C fueron
reemplazadas por entrenamiento de la fuerza explosiva especifica del deporte. El resto del entrenamiento en ambos grupos
fue entrenamiento de resistencia y entrenamiento en circuito (Figura 1). Las sesiones de entrenamiento de la fuerza
explosiva duraron entre 15-90 min y consistieron en varios sprints (5-10) x (20-100 m) y ejercicios de saltos [saltos
alternados, contramovimientos bilaterales, saltos en profundidad, saltos de valla, saltos con 1 pierna, evaluacion de 5
saltos (5])] sin peso adicional o con la barra sobre los hombros y press de piernas y ejercicios de extension y flexion de
rodilla con cargas bajas, pero con velocidades de movimiento altas o maximas (30-200 contracciones/sesién de
entrenamiento y 5/20 repeticiones/serie). La carga de los ejercicios vario entre 0 y 40% de una repeticién maxima (1RM).
El entrenamiento de resistencia de ambos grupos consistié en carreras de cross country o de carreras en terrenos llanos
por 0.5-2.0 h a una intensidad por debajo (84%) o encima (16%) del umbral lactico individual (LT). El entrenamiento en
circuito fue similar en ambos grupos; el grupo C entren6 mas frecuentemente que el grupo E, el entrenamiento en circuito
consistié en ejercicios especificos para abdominales y piernas con docenas de repeticiones a una velocidad de movimiento
lenta y sin ninguna carga externa.
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Figura 1. Volumenes porcentuales de los diferentes modos de entrenamiento en los grupos experimental (E) y control (C) durante el
curso de 9 semanas de entrenamiento simultdneo de la fuerza de tipo explosivo y el entrenamiento de resistencia.

Mediciones

Los grupos E y C fueron examinados antes del entrenamiento y después de 3, 6, y 9 semanas de entrenamiento, excepto en
la prueba de tiempo de 5 km (5K), la cual fue solo realizada antes y después de 6 y 9 semanas de entrenamiento. La
programacion de los dos dias de evaluacidon es mostrada en la Tabla 2. En el primer dia, después de las mediciones
antropométricas y de un calentamiento, se midi6 la fuerza isométrica méxima de los musculos extensores de la rodilla en
un dinamoémetro electromecanico (15). Se realizaron de tres a cinco contracciones isométricas maximas en la rodilla y la
cadera en un angulo de 110°. La fuerza en cada contraccion fue colectada por una microcomputadora (Toshiba T3200 SX)
mediante la utilizacion de un conversor analdgico-digital AT Codas (Dataq Instruments).

Dia 1: Mediciones en Cinta Ergometro

Ewal en el Fecup. (10 Eval Fecup. (20 | VIWMART,
dinatndmmetro dela | i) la potencia trity) MAERT
fuetza isotmétrica aerdhica,
AT W O0g mi;

LT

Dia 2: Mediciones en Pista

Ewval de 20-m v 5], | Recup. (10 Carrera Fecup. (10| 5K, Vs CWVLs,
Voo ¥ distancia trit) submazima REmaa, | mind CT, 5R, 5L,
CT, m. FFeraa 2 Fe, Fy

Tabla 2. Presentacion cronoldgica de las mediciones realizadas en los dias 1 y 2. VO, mdx., mdximo consumo de oxigeno; LT, umbral
ldctico; MART, evaluacion de carrera anaerobica maxima; Vg, mdaxima velocidad en el MART; 5], 5 saltos hacia delante; V,,,,,
velocidad mdxima en 20 m.; CT, tiempo de contacto; RE, economia de carrera; 5K, prueba de tiempo en 5 km; V5, velocidad promedio
en 5K; CVL, vuelta de velocidad constante (200 m); CT, tiempo de contacto; SR, frecuencia de zancada; SL, longitud de zancada; Fz y
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Fz, fuerza de reaccion vertical y horizontal, respectivamente.

El VO, méx. y el LT fueron determinados durante la evaluacién de la potencia aerébica maxima en la cinta ergométrica. La
velocidad e inclinacidn inicial fueron 2.22 m/s y 1°, respectivamente. La velocidad fue incrementada en 0.28 m/s después
de cada etapa de 3 min hasta que fue alcanzada una velocidad de 4.75 m/s, excepto por un doble incremento de la
velocidad de 0.52 m/s en la mitad de la evaluacién. Después de que fue alcanzada una velocidad de 4.75 m/s, la velocidad
se mantuvo constante pero la inclinacion fue incrementada en 1° por cada minuto hasta el agotamiento. Para determinar la
concentracion de lactato sanguineo a través de un método electroenzimatico (EBIC 666, Ependorf-Netherler-Hinz) fueron
extraidas muestras sanguineas del extremo del dedo después de cada velocidad. La ventilacion y el VO, fueron medidos,
por cada periodo de 30 segundos, a través del uso de un analizador de O, telemétrico portatil (Cosmed K2) (7). E1 LT al VO,
(mlekg'+min”) respectivo fue determinado en el punto en el cual la concentracién de lactato sanguineo se incrementé de
manera distinta de su linea de base de 1-2 mmol/l (2, 23) y fue verificado mediante la utilizacién de datos respiratorios (2,
40). El VO, méax. fue tomado como el promedio mas alto de VO, de dos mediciones consecutivas de 30 segundos
(mlekg"'emin™). Debido a que durante las ultimas etapas de la evaluacién la inclinacién de la cinta ergométrica fue
incrementada y la velocidad fue mantenida constante, el rendimiento pico en cinta ergémetro fue calculado, no como el
pico de la velocidad (Vyg,ms), Pero si como la demanda de oxigeno de la carrera durante el ltimo minuto antes del
agotamiento (VO, . semane) Mediante la utilizacion de la formula del Colegio Americano de Medicina del Deporte (1991):

VO, (ml * kg * min™) = 0.2 * v (m/min) + 0.9 - grados (frac) * v (m/min) + 3.5

Doénde v es la velocidad de la cinta ergomeétrica, grado es la inclinacion de la cinta ergométrica expresada como la tangente
del angulo de la cinta ergométrica con la horizontal, y frac es fraccion.

Después de 20 minutos de recuperacion los sujetos realizaron un MART (37), el cual consistié en una serie de carreras de
20 segundos en cinta ergométrica con 100 segundos de recuperacion entre carreras. Una fase de aceleracién de 5
segundos no fue incluida en el tiempo de carrera. La primera carrera fue realizada a una velocidad de 3.71 m/seg. y a una
inclinacion de 4°. Posteriormente, la velocidad de la cinta ergométrica fue incrementada en 0.35 m/s para cada carrera
consecutiva hasta el agotamiento. El agotamiento en el MART fue determinado como el tiempo en el que el sujeto no podia
prolongar la carrera a la velocidad de la cinta ergométrica. La Vi, fue determinada a partir de la velocidad de la ultima
carrera completa de 20” y del tiempo hasta el agotamiento de la carrera siguiente a mayor velocidad (37).

En el segundo dia, los sujetos realizaron cuatro evaluaciones en una pista techada de 200 metros: una evaluacién de
velocidad maxima de 20 m (V,,,,), una evaluacion de 5], una evaluaciéon subméaxima de la RE, y la evaluacién de 5K (Tabla
2). Después de un calentamiento de 20 min los sujetos corrieron tres veces la carrera maxima de 20-m con una carrera de
inicio de 30 m y realizaron la evaluacién de 5] de tres a cinco veces. El tiempo de carrera de los 20-m fue medido por dos
fotocélulas (Newtest, Oulu, Finland) conectadas a un cronémetro electronico, y asi fue registrada la V,, . Los 5] saltos
comenzaron desde una posicion estética, y los sujetos trataron de cubrir la mayor distancia realizando una serie de 5 saltos
hacia delante con contactos alternados de pierna derecha e izquierda. La distancia de los 5] fue medida con una cinta.

Diez minutos después de las evaluaciones de V,,,, ¥ 5], los sujetos realizaron la evaluacion de la RE (2¢5 min). La velocidad
de las carreras fue guiada por un sistema de control de velocidad con una lampara (“light rabbit”, Naakka, Finland). El VO,
durante las carreras fue medido mediante la utilizacién de un analizador de O, telemétrico portatil (Cosmed K2) y la RE en
pista fue calculada como el estado estable de VO, (ml-kg‘l-min'l), durante el ultimo minuto de carrera a las velocidades de
3.67y 4.7 m/s.

Diez minutos después de la evaluacion de la RE, los sujetos realizaron los 5K sobre la pista techada de 200-m. Se calculd la
velocidad promedio de los 5K ( V). Al comienzo de los 5K y después de correr 2.5 y 4 km, todos los sujetos corrieron una
vuelta de 200 m a velocidad constante de 4.55 m/s a través de las fotocélulas. La velocidad de la CVL fue guiada por el
sistema de control de velocidad por lampara. Las CVL se corrieron sobre una plataforma de fuerza especial de 9.4 m de
longitud, que consistid en cinco placas de fuerza bi- y tridimensionales (0.9/1.0 m, TR Testi, con una frecuencia natural en
la direccidn vertical de 170 Hz) y una plataforma de fuerza tridimensional (0.9/0.9 m, 400 Hz Hoeycomb, Kistler,
Switzerland) conectadas en series y cubiertas con un manta de tartan. Cada placa de fuerza registré los componentes
verticales (Fz) y horizontales (Fy) de la fuerza de reaccion. Las Fz, y Fy y los tiempos de contactos (CT) fueron grabados
por una microcomputadora (Toshiba T 3200 SX), utilizando un conversor analdgico digital Codas AT (Dataq Instruments),
con un muestreo de frecuencia 500 de Hz. La frecuencia de las zancadas (SR) fue calculada utilizando los CTs y los tiempos
de vuelo (FT) [1/(CT/FT)] y la longitud de la zancada usando la velocidad y SRs (V/SR). Cada carrera incluy6 de 4 a 6
contactos sobre el sistema de plataforma de fuerza. La curva fuerza vs. tiempo horizontal fue utilizada para separar el CT y
los componentes de fuerza Fz y Fy en las fases de frenado y propulsion. Para obtener la fuerza promedio de la totalidad de



la fase de contacto y de las fases de frenado y propulsién separadamente se calcularon las integrales de la curva fuerza
tiempo de las fases de frenado y propulsién y se dividieron segtn los periodos de tiempos respectivos.

MeétodosEstadisticos

Las medias y los DS fueron calculados por métodos estandar, y los coeficientes de correlacién de Pearson fueron usados
para evaluar la relacion entre las variables. La significancia de los cambios entre los valores de las evaluaciones y las
diferencias en los grupos E y C fueron evaluadas por andlisis de varianza multiple para mediciones repetidas (MANOVA).
Cuando era observado un valor F significativo, se utilizaba un test-t de Student para identificar las diferencias dentro de
los grupos. Debido a las escasas diferencias iniciales entre grupos, se emplearon analisis de covarianza utilizando los
valores pre-evaluacion como la covariacion para determinar las diferencias significativas entre las medias ajustadas de las
pos-evaluaciones en el grupo E y en aquellas del grupo C.

RESULTADOS

El tiempo en 5K no difirié significativamente entre los grupos antes del entrenamiento, pero, de acuerdo con los anélisis de
covarianza los tiempos en 5K en el grupo E y C fueron diferentes (P<0.05) después del entrenamiento. Se encontré una
interaccidén significativa de grupo x entrenamiento en el tiempo de 5K después de 9 semanas de entrenamiento. Este
decrecid (P<0.05) durante el periodo de entrenamiento del grupo E, mientras que no se observaron cambios significativos
en el grupo C (Fig. 2). Durante las CVL de los 5K, los CT cayeron en el grupo E (P<0.001) y se incrementaron en el grupo
C (P<0.05) durante el periodo de entrenamiento (Figura 3). Se observaron diferencias significativas (P<0.001) en las
medias ajustadas de los CT de las CVL entre el grupo E y C después del entrenamiento. No se observaron diferencia o
cambios significativos durante el periodo de entrenamiento en los grupos E o C en la fuerza de reaccion, SR, o la duracion
de las zancadas en las CVL durante los 5K.

20
0.5 Interaccion grupo x entrenamiento, P <0.05
'E‘ 19 « . —.
E
w 18.5 E -
£
18
W c I .
c
w175 |
o
=1
E 7
g
Ll Y
[
0 & 8
Semanas

Figura 2. Promedio (=DS) en el tiempo de la carrera de 5-km en los grupos E y C durante el curso de 9 semanas de entrenamiento de
la fuerza de tipo explosivo y entrenamiento de resistencia. *P<0.05.
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Figura 3 .Promedio (=DS) del tiempo de contacto de las vueltas de velocidad constante en los grupos E y C durante el curso de 9
semanas de entrenamiento de la fuerza de tipo explosivo y el entrenamiento de resistencia. *P<0.05. **P<(.01. **P<(.001.

La RE, 1a Vyugr, ¥ €l VO,,4¢ qemena 1O difirieron entre grupos antes del estudio, pero después de 9 semanas de entrenamiento
la RE (P<0.01) y la Vyurr (P<0.01) ajustadas, fueron diferentes en los grupos E y C. Se encontré una interacciéon
significativa de grupo por entrenamiento, en la RE y la Vy,xr después del periodo del entrenamiento, y la RE, 1a Vyugy, asi
como €l VO,,.. demana» Mejoraron (P<0.05) en el grupo E, mientras que no se observaron cambios en el grupo C (Tabla 3 y
Figuras. 4 y 5). También se encontr6 una interaccion significativa de grupo x entrenamiento (P<0.05) en el VO, méx.
después de 9 semanas de entrenamiento, con un incremento en el grupo C (P<0.01) y sin cambios en el grupo E (Tabla 3).

No se encontraron cambios o diferencias significativas en el grupo E o C en LT durante el periodo de entrenamiento (Tabla
3).
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Figura 4. Media (+ DS) del consumo de oxigeno en estado estable durante el ultimo minuto de carrera a la velocidad submdxima de
4.17 m/s en los grupos E y C durante el curso de 9 semanas de entrenamiento simultdneo de la fuerza de tipo explosivo y
entrenamiento de resistencia. *P<0.05. **P<(.01. ** P<(0.001.
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Figura 5. Media (+ DS) del pico de velocidad en la evaluacion de la carrera anaerébica maxima (MART) en los grupos E y C durante
el curso de 9 semanas de entrenamiento simultdneo de la fuerza de tipo explosivo y entrenamiento de resistencia. *P<0.05. **P<0.01.
*kk P<(.001.

La fuerza isométrica maxima de los musculos extensores de la pierna, V 20m, y 5] no difirieron significativamente entre los
grupos E y C antes del estudio, pero los analisis de covarianza mostraron diferencias significativas (P<0.01) después de 9
semanas de entrenamiento (Tabla 4). La fuerza isométrica méxima tendié a incrementarse en el grupo E y a caer en el
grupo C durante el periodo de entrenamiento. Los cambios no fueron estadisticamente significativos, pero se encontré una
interaccion significativa de grupo x entrenamiento en la fuerza isométrica maxima (Tabla 4). La V,,,, y 5] se incrementaron
en el grupo E en 3.6-4.7% (P<0.01) y cayeron en el grupo C en 1.7-2.4% (P<0.05) después de 9 semanas de entrenamiento
y también fue observada una interaccion significativa de grupo x entrenamiento (Tabla 4).

DISCUSION

Se ha demostrado (36) que atletas adultos especializados en resistencia que continiian con su entrenamiento de resistencia
por varios afos parecen alcanzar un evidente limite mayor o menor en el VO, méax. y en el rendimiento de resistencia.
Algunos estudios previos (17, 28, 29) han encontrado que el entrenamiento de la fuerza puede llevar a mejorar el
rendimiento en resistencia de sujetos previamente desentrenados. El presente estudio demostré que el entrenamiento
simultaneo de la fuerza explosiva especifica del deporte y el entrenamiento de resistencia pueden mejorar también el
rendimiento de una carrera de 5-km (y el pico de rendimiento de carrera sobre cinta ergometrica, i.e., VO, ... demana) €1
atletas bien entrenados en resistencia.



Grupo Experimental {# = 10) Grupo Placebo {# = 8)
1\'? : h].E - - - - - -
ariables Anies Después | Después | Después Anies Después | Después | Después Interaccion

3% 6s Osg 3s 6s Osg
VOmax |77 | g3.4+ | 630+ | 702+ | 633 | 684x | 630+ | 602 | .
i‘?{“’i? £ 2.3 3l 2.8 5% | +£31 3l 2.8 3l
1i'*'r[:]m:l:ua.x
el el 37 | 639+ | 6344+ | 20£ | A51 | B3+ | 671+ | A3+ P05
mjn'lg £ 2.7 1.9 37 3.2 + 4.1 5.9 4.1 34 '
tTlr.nl-_ | 473 470+ | 478 | 481+ | 4809 | 450+ | 401+ | 405+ N
R PR K B I 3.4 35 |x45| 3.3 21 18

Tabla 3. VO, ... gemana- VO, mdx., y LT en los grupos experimental y control en la evaluacién de potencia aerébica sobre la cinta
ergométrica, antes y después de 3, 6 y 9 semanas de entrenamiento. Los valores son presentados como medias + DS. VO, demand, PICO
de rendimiento en carrera cuesta arriba; NS, no significativo. *Diferencia significativa con respecto a la medicion anterior, P<0.05.
fDiferencia significativa con respecto a la medicion anterior, P<0.01.

Varia- Grupo Control (n=10) Grupo Experimental (n= 8)
bles Antes Después | Después | Después Anies Después | Después | Después Iner.
3z 6z 0z 3z 65 0z
F () 4004 + | 4125+ 4326+ | 4385+ (38904 | 3712+ 3651 £ 3306+ | P=
891 913 QE7 11332 f35 362 405 645 0.01
Votmae, | 790+ | B05% a1l T B8+ | 821+ 814 a.08 P«
(15} 0.57 0.53 0.51 0.541 ** | 0.35 0.38 0.21* 0.31* 000
syau |1247%[ 1260 | 12862 IDE-E”;* 13.17+| 1308+ | 1310+ | 1295+ | P<
0.90 0.85 0.957 ' **TT 0.4a 0.59 0.47 0.%0% | 0.001

Tabla 4. F, V,,,, y 5] en los grupos experimental y control, antes y después de 3, 6 y 9 semanas de entrenamiento. Los valores son
presentados como medias = DS. F, fuerza isométrica mdxima. *Diferencia significativa con respecto a la medicion anterior P<0.05.
fSignificativamente diferente con respecto a la medicion anterior, P<0.01. ttSignificativamente diferente con respecto a la medicion
anterior, P< 0.001. **Significativamente diferente del grupo control P<0.01.

El presente entrenamiento de la fuerza de tipo explosivo de 9 semanas resulté en mejoras considerables en las
caracteristicas neuromusculares seleccionadas, aunque un gran volumen de entrenamiento de resistencia fue realizado
concomitantemente. Esto fue demostrado por las mejoras significativas en V,,,, y 5] y por el acortamiento del CT durante
las CVL de los 5K, mientras no fueron observados cambios en la fuerza de reaccion o fuerza maxima de los musculos
entrenados. Estos resultados sostienen nuestros hallazgos previos (35) que en atletas bien entrenados en resistencia las
mejoras de las caracteristicas neuromusculares inducidas por el entrenamiento pueden no estar inhibidas completamente
por el entrenamiento simultdneo de fuerza explosiva y resistencia.

Se ha sugerido (3, 26) que el sistema nervioso juega un importante rol en la regulacién del stifness muscular y en la
utilizacion de la elasticidad muscular durante ejercicios que incluyan el ciclo estiramiento-acortamiento, en los cuales son
usadas altas velocidades de contraccion. El presente incremento del rendimiento de las caracteristicas neuromusculares
puede ser debido principalmente a adaptaciones neuronales, aunque no fueron realizadas mediciones electromiograficas
para sustentar esta sugerencia. Aunque las cargas utilizadas en el presente entrenamiento de la fuerza explosiva fueron
bajas, se sabe que los musculos tuvieron una alta activacion debido a la méaxima velocidad de movimiento utilizada (13). Se
ha demostrado que este tipo de entrenamiento de la fuerza explosiva resulta en incrementos en la cantidad de flujos
neuronales a los musculos, observable durante acciones rapidas dinamicas e isométricas (e.g., Ref. 14, 15), sugiriendo que
el incremento neto en la excitacion de las motoneuronas puede resultar a partir del incremento del flujo excitatorio, de la
reduccion de los flujos inhibitorios, o de ambos (39). Es aparente que las alteraciones en el control neuronal, inducidas por



el entrenamiento, durante los ejercicios que incluyen el ciclo estiramiento-acortamiento como correr y saltar pueden tener
lugar tanto en la activacién voluntaria como en los reflejos inhibidores y/o facilitadores (13, 26, 26 39). Aunque la
activacion neuronal de los musculos entrenados durante el entrenamiento de fuerza de tipo explosivo es muy alta, el
tiempo de esta activacién durante cada accion muscular unica es usualmente tan corto que la hipertrofia muscular y el
desarrollo de la fuerza maxima inducidas por el entrenamiento toman lugar en un grado drasticamente menor que durante
un entrenamiento tipico de fuerza de alta intensidad (13). Consecuentemente, se ha sugerido (35) que, durante periodos de
entrenamiento relativamente cortos de algunas semanas, las mejoras en los sprints y/o la capacidad de produccion de
fuerza explosiva, especialmente en atletas especializados en resistencia, podrian provenir principalmente de adaptaciones
neuronales sin una hipertrofia muscular observable (ver también Ref., 17, 18). El hallazgo acerca de que no hubo cambios
en las circunferencias de la pantorrilla y del muslo en nuestros atletas especializados en resistencia durante el presente
periodo de entrenamiento avala esta sugerencia.

La base ldgica de este estudio estuvo basada en la hipdtesis (ver Figura 6) acerca de que el rendimiento de resistencia y
que el pico de rendimiento de carrera en cinta ergométrica estén influenciados no sélo por la potencia aerébica y la RE
sino también por el llamado factor de potencia muscular, que estd relacionado a las caracteristicas neuromusculares y
anaerobicas (e.g., Ref. 12, 31). Esta hipotesis esta avalada por el presente hallazgo de que la correlacion entre la mejora de
Vix ¥ VO, nax qemana €StUVieron asociadas con los cambios en la RE y la Vy,rr. Un hallazgo interesante que avala al factor de
potencia muscular fue que, aunque las mejoras de las caracteristicas neuromusculares (V,, ,, 5], CT de CVL) no
correlacionaron directamente con los cambios del rendimiento en la carrera de 5-km, éstos correlacionaron directamente
con Vyrr €l cual estuvo asociado con la mejora de V.. Durante el MART y 5K, los atletas tuvieron que usar sus
caracteristicas neuromusculares cuando el VO, y la concentracion de lactato sanguineo fueron considerablemente
incrementadas sobre los valores de reposo. Estudios previos han demostrado que durante condiciones de fatiga, un
incremento en la concentracién de H*, el cual estd asociado con el aumento en la concentracién de lactato sanguineo
durante la presente carrera de 5K, deteriora las propiedades contractiles de los musculos (e.g. Ref. 27). Ademés, durante
una carrera de media distancia y el sky cross-country de montafia, por ejemplo, el gasto energético puede exceder la
méxima potencia aerdbica y los atletas deben ser capaces de mantener una velocidad relativamente alta durante el curso
de una carrera, aunque su concentracion de lactato sanguineo y muscular sea alta (9, 33; ver también Ref. 38). Esto
ademés enfatiza la importancia del factor de potencia muscular (la habilidad del sistema neuromuscular de producir
potencia durante el ejercicio maximo cuando la produccién de energia glucolitcia y/u oxidativa son altas y la contractilidad
muscular puede estar limitada) en deportes de resistencia (38).

Entrenamiento de Resistencia Entrenamiento de Fuerza
¢ M“‘\ ff *
Potencia y Cap. Potencia y Cap. Capacidad
Aerdbica Anaerobica — Neuromuscular
- Transporte de 02 - glucdlisis+acido lactico - control neural
- Utilizacion de 02 - almacenamiento y . fuerza+elasticidad
utilizacion de Pcr muscular
capacidad amortiguadora - mecanica de carrera |
/ N T T ey
Vo2 LT Economia
, — Vmart
max. de Carrera
S \ ’," P L
e,
Ta »
Rendimiento en Carreras de larga Distancia

Figura 6. Modelo hipotético de como son afectados los factores determinantes del rendimiento de la carrera de distancia en atletas
bien entrenados en resistencia por el entrenamiento de fuerza y resistencia. PCr, fosfocreatina, VO, mdx., mdaximo consumo de
oxigeno, LT umbral ldctico; Vg, pico de velocidad en el MART.

Las mejoras del rendimiento en la carrera de 5K de los atletas del grupo E tuvo lugar sin cambios en el VO, méax. o LT.



Interesantemente, se observo una correlacién negativa ecudnime entre los cambios individuales en el VO, méx. y los
cambios en la velocidad en 5K. El grupo C mostré incrementos en el VO, méx. pero no demostré cambios en el rendimiento
de la carrera de 5K. Ademas, la V,,x; n0 correlacioné con el VO, méax.. Todos estos resultados avalan la hipdtesis de Noakes
(31) y de algunos otros investigadores (e.g., Ref. 12) acerca de que el rendimiento en resistencia puede ser limitado no sélo
por factores centrales relacionados al VO, méx. sino también por el factor de potencia muscular.

Las mejoras de las caracteristicas neuromusculares de los atletas del grupo E estuvieron correlacionadas con la Vy,z; v la
RE. Las mejoras en V,,, , 5], y Ct de las CVL correlacionaron con la mejora en la V,r durante el periodo de
entrenamiento. Estos resultados avalan la observacion de Nummela et al. (34) de que el entrenamiento, utilizando varios
saltos y ejercicios de sprint con altas velocidades de contraccion y fuerza de reaccion, resulta en mejoras en ejercicios que
incluyen el ciclo estiramiento-acortamiento como carreras de velocidad y también permiten mejoras en la V. Ademas,
estos resultados, concuerdan con observaciones previas acerca de que la Vi, estd influenciado por la interaccion de las
caracteristicas neuromusculares y anaerdbicas y que puede ser utilizado como una medicién de la potencia muscular (37,
38).

Otro posible mecanismo para la mejora del rendimiento en la carrera de 5K podria estar relacionado a la RE. Se ha
reportado (24) que el entrenamiento de la fuerza de alta intensidad mejoré la RE de mujeres corredoras de larga distancia.
La importancia de las caracteristicas neuromusculares en la determinacién de la RE y por ello del rendimiento en la
carrera ha sido también recientemente tenida en cuenta por Dalleau et al. (8). Ellos demostraron que el costo energético
de una carrera esta significativamente relacionado al stiffness de la pierna propulsora, lo cual se demostré también por la
presente caida en los Ct de CVL y por un incremento en V,,,, y 5] en el grupo E. Se ha sugerido (9) que una caida del costo
energético de la carrera del 5% explica una mejora del rendimiento en el tiempo de carrera de distancia de ~3.8%. Esto
concuerda con los resultados del presente estudio, en el cual la RE y el tiempo en 5K en el grupo E mejoraron enun 8.1y
3.1%, respectivamente, sin que se observaran cambios en el VO, max.. Ademas, la presente correlacion entre las mejoras
de las caracteristicas neuromusculares y la RE fueron estadisticamente significativas. Todos estos hallazgos, juntos con la
relacién entre la mejora de la Vi y la RE, sugieren que el entrenamiento de la fuerza explosiva tiene una influencia positiva
sobre la RE y el rendimiento debido a la mejora de las caracteristicas neuromusculares. Sin embargo, la RE en carrera
regulada es diferente de la carrera a velocidad submaxima. La correlacion significativa entre la RE y el Vy,xr Sugiere que la
potencia muscular puede influenciar la RE a velocidades suméximas y mas probablemente durante una carrera regulada.

En conclusion, el entrenamiento simultaneo de la fuerza explosiva, incluyendo sprints y entrenamiento de la resistencia,
produjo una mejora significativa del rendimiento en una carrera de 5-km en atletas bien entrenados en resistencia sin
cambios en el VO, méax. u otras variables de potencia aerébica. Se sugiere que esta mejora es debida al perfeccionamiento
de las caracteristicas neuromusculares que fueron transferidas en una mejora de la potencia muscular y la RE.
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