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1.- INTRODUCCION Y ANTECEDENTES
A continuacion se desarrollan los apartados que sirven de marco tedrico de los estudios
realizados en la presente Tesis Doctoral. Aunque a lo largo del texto se aclaran las abreviaturas

utilizadas conforme aparecen nuevos términos, aportamos un glosario de los mas utilizados
para facilitar una consulta rapida durante la lectura.

GLOSARIO DE ABREVIATURAS
(por orden alfabético)

AOD: Accumulated Oxygen Deficit, Déficit acumulado de oxigeno
CAM: Capacidad Aerdbica Maxima

cm: centimetros

CMJ: Countermovement Jump, salto con contramovimiento
DMAOQ: Déficit Maximo Acumulado de Oxigeno

FC: Frecuencia Cardiaca

FCmax: Frecuencia Cardiaca Maxima

h: horas

IR: Indice de Resistencia

JJ0O0: Juegos Olimpicos

km: kildmetros

L'min’%: Litros por minuto (consumo de oxigeno en)

LA: Lactato

Ln: Logaritmo neperiano

LT: Lactate Threshold, Umbral lactico (asociado a "primer umbral fisiologico”)

LTP: Lactate Turn Point, Umbral de acumulacion del lactato (asociado a “"segundo umbral
fisiologico”)

m: metros

m-s™: metros por segundo

MaxLASS: Maximal Lactate Steady State , Maximo estado estable del lactato
min: minutos

MKS: Maximo Kilometraje Semanal

ml: metros lisos



ml-kg™: Mililitros por kilogramo de peso corporal

ml-kg*-km™: Mililitros por kilogramo de peso corporal por kilémetro por hora (coste energético
en)

ml-kg™*-min™: Mililitros por kilogramo de peso corporal por minuto (consumo de oxigeno en)
MLSS: Maximal Lactate Steady State, Maximo estado estable del lactato

mMol-L*: milimoles por litro (concentracion de lactato en)

PAM: Potencia Aerdbica Maxima

RCT: Respiratory Compensation Threshold, Umbral de compensacion de la respiratoria
(asociada a "segundo umbral fisiologico”)

RJ: Repeated Jumps o Rebound Jumps, saltos con rebotes

RM: Repeticion Maxima

RPE: Percepcion subjetiva de esfuerzo (Rating of Perceived Exertion)

RQ: Respiratory Quocient, Cociente resipiratorio

s: segundos

SJ: Squat Jump, salto en posicion de 2 sentadilla

SLS: Stride Length / Speed , amplitud de zancada / velocidad

UAN: Umbral Anaerdbico

V: velocidad (corresponiente o asociada a)

VAM: Velocidad Aerdbica Maxima

VAna: velocidad minima que solicita el VO,max, equivalente a la Velocidad Aerdbica Maxima
VE/VCO,: equivalente de didxido de carbono

VE/VO,: equivalente de oxigeno

Vmax: Velocidad maxima en un test progresivo. Equivalente a la Velocidad Pico
VO,max: Consumo maximo de oxigeno

Vpico: Velocidad Pico

VT: Ventilatory Threshold, Umbral Ventilatorio (asociada a 'primer umbral fisiologico”)
VT1: Primer umbral ventilatorio

VT2: Segundo umbral ventilatorio

vWO,max: velocidad minima que solicita el VO,max, equivalente a la Velocidad Aerdbica Maxima



1.1.- Las pruebas

El atletismo es un deporte tradicional y emblematico,
que se origina en acciones motrices basicas como
lanzar, saltar, caminar o correr. Correr es considerado
como el patron de movimiento mas extendido en los
deportes (Anderson 1996). Las carreras de fondo
estaban ya presentes en los Juegos Olimpicos (JJO0)
de la era antigua. Aunque no conocemos nada del
nivel de aquellos atletas (solo mitos y exageraciones
sobre su rendimiento), se sabe que se sometian a una
férrea disciplina de un entrenamiento que ya
contemplaba diversos medios de entrenamientos,
ciclos de programacion y ciertos conceptos técnicos
(Hegedis 1984).

Las pruebas de carrera de la era antigua no eran las
actuales. Se disputaban sobre mdltiplos de la distancia
del estadio (de 600 pies en linea recta, unos 192
metros en el estadio olimpico, algo inferior o superior
segun la ciudad, o mejor dicho, los pies para medirlo).
La prueba de fondo se conocia como el "dolikhos”, y
su longitud variaba entre los 7 y los 24 estadios (~
1300 a 4600 metros) (Vanhove et a/1992).

Distancias superiores, como el maraton, son pruebas
modernas, pese a que su origen legendario sea de
aquella época. La prueba de maraton en los primeros
JJOO (Atenas 1896) y en maratones tan antiguos
como el de Boston (1897) habia sido de alrededor de
40 kms (Quercetani 1992) en honor a la distancia que
separa Maratdn de Atenas y el mito de Filipides. De
hecho, la distancia oficial del maratén (42 km y 195m)
se adopta a partir de los JJOO de Londres 1908,
cuando se amplié para poder acercar la salida de la
prueba al castillo de Windsor, residencia de la familia
real britanica, ya que la linea de meta debia estar
frente al palco real en el estadio olimpico, tras 2/3 de
vuelta a la pista.

Hoy en dia parece aceptado que el mito de Filipides no
fue tal y como se ha contado clasicamente, ni en su
identidad ni en el recorrido ni en el mensaje del
emisario.

Pero el origen de las competiciones modernas de
carrera de fondo si estda en esos “corredores-
mensajeros”, como Filipides, que en la antigua Grecia
eran conocidos como "hemerodromoi’; en el Imperio
Otomano como 'peichs’, y en la Inglaterra de inicios
del siglo XIX como "running footmen”.

En éstos Ultimos, derivado de las apuestas que
empezaron a hacerse con ellos, aparecieron las
primeras competiciones de las que se poseen datos
objetivos de rendimiento, asi como los primeros
profesionales de las carreras, inicialmente entre la
aristocracia.

Esas primeras competiciones eran por franjas
temporales, contabilizandose la distancia recorrida en
ese tiempo. Primero fueron carreras de 3 horas y
posteriormente de mas, de hasta 6 horas... ie incluso
hasta de 6 dias! (Hegedlis 1984)

Posteriormente, especialmente en Estados Unidos, se
desarrollaron carreras por distancias, siendo carreras
mucho mas cortas y basadas en el sistema anglosajon
de medida (pies, yardas y millas).

Con motivo de los primeros JJOO de la era moderna
en 1896 se crea un programa de pruebas con
distancias unificadas bajo el sistema métrico decimal.
Estas distancias provienen tanto de mudltiplos del
antiguo estadio griego como de distancias con el
sistema anglosajon de medida, y se han mantenido sin
apenas modificaciones desde entonces (a excepcion
del maratén), y con rankings de récords mundiales
desde 1914.

Actualmente existe un amplio abanico de
competiciones, todas ellas por distancias fijas, que se
descomponen en carreras de pista, ruta, campo a
través y montafia. Estas son clasificadas vy
reglamentadas por la Federacion Internacional de
Atletismo Amateur (IAAF), fundada en 1912.

La figura 1.1.1 muestra las pruebas oficiales de cada
disciplina en los JJOO y Campeonatos del Mundo. En
dichas pruebas (excepto campo a través) se
homologan las marcas, se establecen rankings de
todos los tiempos y se compite a niveles desde
aficionado a regional, estatal, continental o mundial.
Clasicamente estas distancias y disciplinas han sido
clasificadas como mediofondo, fondo o ultrafondo,
aunque modernamente las fronteras entre unas y
otras pruebas no estan tan claras, fruto de un cambio
de concepcion del entrenamiento necesario para el
rendimiento en las mismas.

En definitiva, esto guarda relacion directa con las
necesidades fisioldgicas de cada evento. Y es
importante observar que las carreras de fondo cubren
todo el espectro de intensidades fisioldgicas abarcable,
a diferencia de otros deportes de resistencia.

Asi, las pruebas de ultrafondo, como los 100kms se
disputan presumiblemente alrededor de primer umbral
(VT1, umbral lactico, etc) (Péronnet et a/ 2001),
mientras que las pruebas de maratdn y media maraton
se realizan alrededor del “umbral anaerdbico” (VT2,
maximo estado estable del lactato, etc...) (O'Brien et a/
1993, Féhrenbach et a 1987, Billat et a/ 1994). Las
pruebas como los 10k y el campo a través se
desarrollan por encima de VT2 y por debajo de
VO,max (Billat 2002) pero con una contribucion
anaerobica de cierta importancia (Bulbulian et a/ 1986)
y las pruebas de 5000 a 3000 metros se desarrollan
presumiblemente muy cerca de VO,max (Péronnet et



al 2001). La contribucion anaerdbica cobra todavia
mayor importancia conforma las distancias son
menores, aunque todavia en los 800 y 1500m la
proporcion aerobica total es superior a la anaerdbica
(Spencer et a/ 2001, Spencer et al/ 1996, Lacour et a/
1990).

Figura 1.1.1
Pruebas oficiales de carreras de fondo en JJOO y
Campeonatos del Mundo en cada disciplina
(no se incluyen las carreras de montana)

PISTA CUBIERTA |

800 ml
1500 ml
3000 ml

RUTA

Y2 maratén (21097m) (*)
Maratén (42195m)
100 kms (*)

PISTA AIRE LIBRE

800 ml
1500 ml
3000 m obstaculos
5000 ml
10000 ml

CAMPO A TRAVES (*) |

(distancia Unica alrededor de 12kms, si bien
entre las temporadas 01/02 y 05/06 se disputd
también cross corto de 4kms)

(*) Estas pruebas tienen campeonato del mundo pero no forman
parte del programa que se desarrolla tanto en JJOO como en
Campeonatos del Mundo. Existen otras distancias oficiales aunque
de menor relevancia y fuera del programa olimpico.
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1.2.- Factores determinantes del rendimiento

El rendimiento del atleta de resistencia requiere la
integracion de muchos factores, algunos de ellos
genéticos, algunos que pueden entrenarse, otros
susceptibles de ser aprendidos, y otros incluso fuera
del control de corredor y entrenador. Ademas de lo
individual influyen también elementos socioldgicos, y
en el momento de la competicion es especialmente
importante lograr una dptima integracion de lo técnico,
lo tactico, lo fisioldgico y lo psicoldgico (Smith 2003).

En otros términos, se requiere de un nivel de
rendimiento inicial alto y especialmente de un ritmo de
mejora alto (lo cual viene marcado a su vez por
genética y entrenamiento), siempre acompanados de
una psicologia O6ptima, para entrenar y competir
adecuadamente.

De cara al entrenamiento, la bibliografia sefiala
habitualmente a los factores fisiologicos, y en ellos
integraremos los biomecanicos. Parece comunmente
aceptado indicar los siguientes factores (con pequefias
variaciones en la terminologia) (Brandon 1995, O'Toole
y Douglas 1995, Jones y Carter 2000, Hausswirth y
Lehénaff 2001):

-POTENCIA AER(')B;ICA y VO,MAX
-CAPACIDAD AERO,BICA:
UMBRAL ANAEROBICO o habilidad para
MANTENER UN % DE VO,MAX
-ECONOMIA o EFICIENCIA ENERG,ETICA
-CAPACIDAD Y POTENCIA ANAEROBICA (*)

(*) de caracter glucolitico. En las pruebas de larga
duracién no se considera un limitante.

Aunque el concepto de VO,max esta préximo al de
“potencia” (pues el VO, se expresa por unidad de
tiempo), la “Potencia Aerdbica” es en el caso de las
carreras de fondo una “velocidad”, y como se explicara
depende también de la economia de carrera. Por ello
estos factores se expresan con mayor claridad en la
figura 1.2.1. En dicha figura, la Capacidad Aerdbica
Maxima (CAM), entendida como la “capacidad de
mantenerse largo tiempo en la via energética
aerdbica”, se refiere al umbral anaerdbico,
entendiéndose éste como mas representativo de ese
concepto de cara al rendimiento en pruebas de no
muy larga duracion.

Pero si hablamos con propiedad, la “Capacidad
Aerdbica Maxima” no existe, o en todo caso duraria
toda la vida de una persona, si nos cefiimos al
concepto de “tiempo en una via energética”, ya que la
via aerdbica siempre esta presente (Péronnet et a/
2001)

Se entiende que dichos factores interaccionan entre
ellos, de modo que ciertas carencias en uno pueden
compensarse con un destacado nivel en otro/s
(Brandon et a/ 1995). Variables como la velocidad
minima que solicita el VO,max (conocida mas
habitualmente como VAM o vVO,max) se concibe
como un compendio de VO.max y economia de
carrera, por ejemplo (Noakes 2003, Daniels y Daniels
1992).

Figura 1.2.1
Factores determinantes del rendimiento en
deportes de resistencia

Interaccion

| Pam cAm

VO,max: consumo maximo de oxigeno, que se identifica como
Potencia Aerdbica Maxima o PAM); UAN: umbral anaerdbico (se
relaciona con el concepto de Capacidad Aerdbica Médxima o CAM) ;
CAP/POT anaerdbica: capacidad y potencia anaerdbica.

CAP/POT
ANAEROBICA

VO,max

El interés por los determinantes fisioldgicos del
rendimiento atlético proviene de principios de siglo XX
(Noakes 1988). Los primeros estudios se centraron en
la valoraciéon del maximo consumo de oxigeno
(VO,max). Su determinacion pudo hacerse ya gracias
al empefiio de Hill y colaboradores entre 1922 y 1925,
con los llamados sacos de Douglas. En 1929, Knipping
habia desarrollado la ergoespirometria, que permitia
un registro continuo de la respiracion y el metabolismo
gaseoso. Sin embargo, estos sistemas cerrados de
espirometria no lograron medir valores elevados de
VO, hasta 1954 gracias al grupo de Hollman (Hollman
2001).

Este se defini6 como la capacidad del
organismo de absorber, transportar y consumir
oxigeno por unidad de tiempo (Astrand y Rodahl,
1986). Este VO,max se determina habitualmente en
pruebas incrementales hasta la extenuacion, a partir
de diversos criterios, especialmente el de meseta en el
VO, pese al incremento de la carga de trabajo (Mc
Ardle et a/ 2004). Originariamente se realizaba en
tandas constantes, que en definitiva muestran una
situacion mas real, al tener que mantener por mas
tiempo esa intensidad, no solo unos segundos. El
VO,max se expresa en valor absoluto (unidad de



capacidad por tiempo: L'min™®) o relativo (dividido por
el peso corporal: ml-kg™* min™).

Los primeros estudios ya mostraron que los
valores mas altos de VO,max relativo eran los de los
mejores deportistas de resistencia (Astrand 1955,
Robinson et a/1937, Herbst 1928).

Los niveles de corredores de élite de
resistencia pueden entre duplicar y casi cuadruplicar a
los de personas con muy bajo nivel de condicion
fisica. Asi, los valores habituales en hombres
mediofondistas oscilan entre 70 y 85 mlkg*min’. En
mujeres por lo general los niveles rondan un 10-14%
(60-75 mlkg*min?) menos que en los hombres
(Daniels y Daniels 1992, Péronnet y Thibault 1989).
Sin embargo, en poblacion con bajo nivel de condicion
aerdbica los niveles oscilan entre 40 y 20 ml-kg™*min’
1. En esos niveles bajos o en niveles medios es el
factor que mejor defihne el desarrollo
cardiorrespiratorio, e incluso con poco entrenamiento
se puede mejorar con relativa facilidad. Y pequefas
mejoras comportan ya grandes mejoras en la
funcionalidad cardiorrespiratoria (Franklin 2000). Por
todo ello el VO,max es también conocido como
“capacidad funcional” de una persona. Para Jones
(2006), aunque otros trabajos clasicos no lo
corroboran, lo habitual es que los corredores/as de
3000-5000 tengan los valores maximos, al competir a
intensidades mas cercanas al VO,max.

Estudios de hace afos indicaron que esta
variable seria también el mas importante para el
rendimiento en resistencia (Foster 1983, Foster et a/
1977, Costill et a/ 1973, Wyndham et a/ 1969, Saltin y
Astrand 1967, Costill 1967). Pero hay que tener en
cuenta que a partir de esos niveles de entrenamiento
continuado este parametro apenas se mejora (ver
apartado 1.7) pese a mejorar el rendimiento, y que
por tanto, otros elementos pueden ser mas
importantes. Por eso hoy en dia se matiza que mas
bien este parametro puede excluir de la posibilidad de
alcanzar un nivel de elite si no se poseen unos
minimos, no siendo a partir de ahi sino uno mas de los
determinantes del éxito, especialmente en algunas
pruebas (ver apartado de la intensidad fisioldgica de
las pruebas).

Estos limites minimos no estan definidos con
precision, pero se presume que rondan los 70 mlkg
min® en hombres. Es clasica, por ejemplo, la
comparativa entre los dos corredores norteamericanos
mas famosos de los afios setenta: Steve Prefontaine y
Frank Shorter. Pese a obtener similares marcas,
Prefontaine registré valores que todavia hoy estan
entre los mas altos registrados en la historia (85
ml‘kg**min™), mientras que por el contrario los 71
ml'kg'*min? de Shorter (que sin embargo fue
campedn olimpico), se hallan entre los mas bajos
registrados en corredores de elite) (Noakes 1992,
Pollock 1977).

Lo que si puede mejorarse por mas tiempo es
la velocidad a la que se desarrolla dicha potencia, es
decir, que “corren mas rapido con el mismo valor”.
Como veremos en el apartado 1.3, esta velocidad es
de las mejores variables para predecir el rendimiento
en una carrera de fondo (Daniels y Daniels 1992,
Noakes et a/ 1990, Scrimgeour et a/ 1986). Pero por
tanto esta variable se relaciona ya con los otros dos
determinantes  aerdbicos (economia y umbral
anaerdbico).

Umbral Anaerobico

Englobamos bajo ese término el concepto general de
una intensidad fisiolégica subméaxima critica a nivel
metabodlico, que segln la metodologia empleada recibe
diversos nombres vy localizaciones. Las primeras
referencias de este concepto datan de Hollmann y
Hettinger en 1959. En 1954 se inici6 el camino
tratando de medir el piruvato, pero las dificultades
hicieron que pronto se pasase al lactato. Su medicion
no anduvo exenta de dificultades, pues se tardaba 3
horas en obtener un resultado, aunque podian tomar 8
muestras simultaneas (Hollman 2001). Debido a ello
se empez0 a investigar su conexion con mediciones de
potasio y el comportamiento de la ventilacion (VE) y el
equivalente de oxigeno VE/VO,.

Ya en 1964 vy 1973, Wasserman vy
colaboradores emplearon el término “umbral
anaerobico”, y los primeros criterios para determinar
los umbrales ventilatorios (VT1 y VT2). Desde 1963 se
intentd medir el lactato en sangre capilar, evitando
punciones en arteria, como se hacia hasta entonces en
la arterial braquial, con riesgos de hematoma
periarterial y oclusion arterial por no poder usar
plastico (Hollman 2001). En 1976 Mader destaco el
valor de 4 mMol'L"! como medida aproximada para
deportistas de resistencia. En 1979 Kindermann y
colaboradores hablan de un “primer umbral” del
lactato con el criterio de “primer incremento del lactato
desde el reposo”, que Mader, y otros muy
posteriormente, situaran alrededor de los 2 mMol-L™.
En 1981 Stegmann y colaboradores hablan del
“Umbral Anaerdbico Individual”. Tras numerosas
propuestas de determinacion desde las iniciales de
Margaria en 1960 hasta la actualidad, aparece el
concepto de maximo estado estable del lactato (siglas
en inglés MLSS o MaxLASS) (Billat ef a/2003) y desde
entonces hasta hoy dia se han matizado éstos y otros
métodos (Visual, deflexion de la frecuencia cardiaca
(Conconi et al/ 1982, Conconi et a/ 1980), Dmax
(Cheng et a/ 1992), pH, saliva, catecolaminas, amonio
(Yuan et a/ 2002), incremento del ritmo respiratorio
(Carey et al 2005) percepcion, electromiografia...)
Todo ello para establecer intensidades submaximas sin
usar el lactato o mediciones espirométricas.

Se ha indicado que el VT2 es una intensidad
ligeramente superior al MLSS (un 10% mayor de
VO,max), pese a estar relacionados en una misma
poblacién entrenada (Dekerle et a/2003). También en



ocasiones la deflexion de la FC sobreestima el umbral
anaerdbico por otros métodos, aunque requiere mas
estudio (Bodner y Rhodes 2000).

Por ello y por su determinacion parece que el
concepto global de MLSS es mas prudente y mejor
controlable en el entrenamiento. El MLSS se logra, por
definicion, cuando la concentracion final de lactato ha
variado menos de 1 mMol-L™ durante los Ultimos 20
minutos (min) de una intensidad constante (Heck et al
1985). Diversos autores sugieren repeticiones incluso
mas largas y con descansos mas largos que la
duracion de la repeticion (Billat et a/2003). Incluso se
ha razonado que ésta supone la maxima velocidad en
la que se puede medir un VO, constante, sin
componente lento (Billat ef a/ 2003), si bien esto
puede ser discutible analizando el concepto y las
causas del componente lento y el nivel de
entrenamiento de la persona en cuestion.

La concentracion de lactato para ello puede
ser muy variable, de 2 a 7 mMol-L? (Billat et a/2003).
Esta depende del ejercicio realizado, de modo que a
menos masa muscular mayor concentracion (Beneke
et al 1995), y aunque se presume que disminuye con
el entrenamiento (Billat ef a/2003) no se relaciona con
el rendimiento (Myburgh et a/ 2001, Beneke et a/
2000).

Lo mismo ocurre cuando lo que podemos
englobar como “umbral anaerdbico” se representa por
el porcentaje de VO,max al que ocurre (Maldonado-
Martin et a/ 2004), pues realmente es la velocidad de
ese parametro, en la metodologia que se emplee, la
que puede correlacionarse con el rendimiento. En esos
casos corredores fondistas con elevadas prestaciones a
umbral anaerdbico pueden alcanzar rendimientos
superiores a los que poseen mejor VO, max pero
peores prestaciones a umbral anaerdbico (Hagerman
1992, Farrell et a/ 1979,). La velocidad del MLSS
supone una tasa de intercambio respiratorio de 1.00
(Beneke et a/ 2000) y se cree que puede mantenerse
hasta alrededor de los 60 min en deportistas con alto
grado de entrenamiento (Beneke et a/ 2006, Billat
1996, Gleser y Vogel 1973). En el punto 1.3 se amplia
la informacidn en relacion al rendimiento y su
valoracién.

Otro concepto interesante es el de “maximo
% del VO,max que puede mantenerse durante un
determinado tiempo de esfuerzo”, representado en la
figura 1.2.2, y que proponen Péronnet y colaboradores
por primera vez en 1987.

Estos no consideran como tal al umbral
anaerébico como un factor aislado, sino que lo
consideran dentro de este concepto, que describe una
caida lineal en la relacion entre tiempo de competicion
y % VO,max sostenido. Cuanto mejor es el nivel en
este indice, menor es esa caida, por tanto, mayor %
de VO,max puede mantener conforme la duracion de
la carrera aumenta.

Figura 1.2.2
Concepto de Indice de Resistencia
y ejemplo de su diferencia entre dos corredores y
su repercusion en el rendimiento
(adaptado de Péronnet et a/2001)

7 minutos: 100% PAM

1/2 MARATON en 1:38:12
86% PAM
PENDIENTE = -5,30

MARATON EN 2:34:20
79% PAM
PENDIENTE = -6,79
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Una definicion de este concepto seria que “La
Resistencia (o Indice de resistencia) es la reduccion de
la potencia relativa que puede ser mantenida cuando
el tiempo total del esfuerzo es multiplicado por la
constante e, base de logaritmos neperianos que vale
2,71828". La figura 1.2.3 aclara este célculo.

Figura 1.2.3
Formula del Indice de Resistencia
y ejemplo de calculo

INDICE DE RESISTENCIA =

% de la PAM durante la carrera-100
(Ln) de (tiempo de carrera / tiempo limite) (*)

(*): Estos autores asumen de forma standard los 7 minutos como
valor de tiempo limite

Si el indice de un corredor es -5, esto supone que:
- 7 x 2,71828= durante 19 min 2 segundos mantiene el 95% de la
PAM (porque restas 5 del 100%, ya que su indice hemos puesto
como ejemplo que es -5)

- 7x2,71828 x 2,71828= durante 51 min 43 segundos mantiene el
90% de la PAM (va bajando 5 porque el indice es -5)

- 7 x 2,71828 x 2,71828 x 2,71828= durante 2h 20 min 36
segundos mantiene el 85% de la PAM

Economia de carrera

Si el VO,max representa la habilidad de generar
mucha energia por unidad de tiempo y el umbral
anaerdbico se relaciona con mantenerse mucho tiempo
a una intensidad por debajo de la anterior, la
economia representa la habilidad para gastar la menor
energia a una determinada velocidad, o bien ir mas
rapido con un determinado coste energético. Por ello,



especialmente en pruebas largas, puede condicionar
los otros dos aspectos.

Las mediciones del trabajo mecanico y la potencia
desarrollada en la locomociéon humana han valorado
tanto el trabajo externo como interno, dando lugar a
mediciones de la eficiencia muscular, bruta, neta,
aparente, total, delta o instantanea (Cavanagh y Kram
1985). Todos los métodos tienen limitaciones vy
dependen de determinadas presunciones, por lo que la
fiabilidad no puede ser determinada (Anderson 1996).
Por otra parte no es posible medir la potencia
mecanica desarrollada en carrera, dado que el
organismo no es un solido rigido.

La llamada economia de carrera es la variable utilizada
para medir la relacion entre velocidad y el coste
energético, en VO,. Para su determinacion se usan
habitualmente intensidades moderadas (no cercanas a
VO,max) y durante tandas de mediana duracion, de
unos 6 a 10 minutos (min). Los motivos son varios. De
una parte se sabe que a bajas o moderadas
intensidades se tiende a alcanzar un estado estable del
VO, en 3 min (Gaesser y Poole 1996), de ahi que los
valores se toman a partir de ese momento y hasta el
final del tiempo establecido.

Se sabe que la relacion entre la velocidad y el VO, es
lineal si se realiza un esfuerzo progresivo de no mucha
duracion desde muy baja intensidad hasta el maximo
VO,. A velocidades constantes, especialmente muy
bajas, es de esperar dicho gasto acorde a la tendencia
lineal descrita, observando un VO, constante a partir
de los 3'. Sin embargo, es posible que a intensidades
superiores al primer umbral ventilatorio, exista un
pequefio incremento progresivo del VO,, un “exceso
de VO," respecto a lo previsto, que recibe el nombre
de “componente lento” del VO, y con ello un
empeoramiento de la economia (Gaesser y Poole
1996). Este concepto, que ha suscitado mucho interés
en los Ultimos 20 afios entre los investigadores,
merece ser valorado en cada deportista, pues en
definitiva rompe con la concepcidn de estados estables
del VO,, y por ello puede que en algunos corredores
disminuya la utilidad de determinadas
recomendaciones derivadas de tests con estadios de
corta duracion.

Por ello otro criterio ha sido conocer primero el umbral
anaerdbico de la persona o el cociente respiratorio
(inferior a 1.0), si bien los investigadores no se ponen
e acuerdo sobre si el inicio del componente lento seria
ya en el primer umbral o el segundo.

Pero la economia puede medirse incluso a intensidades
superiores al umbral anaerdbico, porque aunque el
coste energético es lineal respecto a la velocidad, esto
no seria extensible a intensidades en las que las
fuentes anaerodbicas cobran importancia. De ahi que
en mediofondistas coste energético sea distinto,
pudiendo correr a altas y bajas velocidades con coste
similar (Daniels y Daniels 1992, Daniels 1985), pues
que compiten en velocidades que dependen tanto del

VO, max como de las fuentes anaerodbicas (Brandon y
Boileau 1992, Boileau et a/ 1982), y poseen un perfil
metabdlico particular (ver intensidad metabdlica y
morfologia atletas). Por ello la economia de carrera se
muestra tremendamente especifica de la velocidad
(Berg 2003) y por ello algunos sugieren medirla a altas
intensidades, incluso de un 95% de VO, max, evitando
un aplanamiento de la curva de economia pero
acercandose asi a las velocidades competitivas
(Daniels y Daniels 1992).

En el caso de corredores de la larga distancia, puede
gue evaluar la economia a velocidad competitiva por
pocos minutos no discrimine el potencial real respecto
a corredores de mediofondo (Daniels y Daniels 1992) y
quizd lo interesante seria medir la economia en
situaciones de fatiga, pues se sabe que la economia se
empeora tanto por el tiempo como por la intensidad
(Sproule 1998, Xu y Montgomery 1995). Mas
importante aun es que en unos corredores el deterioro
puede ser mayor que en otros, y que es independiente
de que sean los mas econdmicos inicialmente (Sproule
1998)

La economia de carrera fue inicialmente fue definida y
valorada como el VO, en estado estable por kilo de
peso a un determinado ritmo de carrera (Pollock 1977,
Mayhew 1977, Costill y Winrow 1970), vy
modernamente se ha definido como el VO, por
kilogramo de masa corporal por kilémetro (Bergh et a/
1991).

Figura 1.2.4
Ejemplo del célculo de la economia de carrera
en la expresién “ml-kg*-km™":

¢ El corredor ha mostrado una economia de 45,9 ml/kg/min a la
velocidad de 14 km/hora

¢ Transformamos en ritmo de minutos por kilémetro los 14 km/h,
dividiendo 60 segundos entre 14 (=4,29)

e Multiplicamos 4,29 por 45,9 = 196,7 ml'kg™**km™

Esto permite comparar corredores medidos a diversas
velocidades. Los corredores de elite se muestran mas
econdmicos que los de nivel inferior (Pate et a/ 1992).
En corredores de similar nivel de VO,max, la economia
se ha mostrado como determinante (Brandon 1995).
Todo esto ha quedado de manifiesto en un reciente
trabajo que hemos publicado comparando la seleccion
espafola de campo a través respecto a la seleccion
subcampeona mundial, Eritrea, donde la superioridad
de los africanos se manifiesta en la mejor economia de
carrera (Lucia et a/2006), con algunos datos entre los
mejores de la historia en cuanto a lo publicado en
articulos cientificos.

Di Prampero et al (1986) establecieron que la
velocidad maxima (Vmax) que un corredor puede
mantener depende de la maxima potencia del corredor



y el coste energético de la carrera. Ldgicamente
aquellos corredores que tengan menor coste
energético a una determinada velocidad tienen una
ventaja de cara al rendimiento.

Capacidad y potencia anaerobicas

Paralelamente, corredores  mediofondistas  con
excepcional capacidad o potencia anaerdbica pueden
compensar niveles bajos de VO,max (Brandon 1995).

A pesar de que la funcion aerdbica ha sido mucho mas
estudiada (Berg 2003), parecen existir evidencias para
creer que limitaciones en el sistema muscular para
producir potencia pueden limitar el rendimiento de
resistencia (Paavolainen et a/ 2000, Paavolainen et a/
1999a, Noakes 1988, Bulbulian et a/ 1986)
especialmente los que controlan el grado y fuerza de
la actividad del ciclo miofibrilar de los puentes
cruzados, que incluye la actividad de la ATPasa vy la
cantidad de calcio ligado por la troponina C durante la
contraccién (Green y Patla 1992).

En este sentido, sin embargo, estos aspectos se han
estudiado en menor medida. El motivo puede estar en
parte razonado porque las fuentes energéticas
anaerdbicas tienen sin embargo mucho mayores
dificultades para su medicion y prescripcion de
intensidades. Esta es mas importante en pruebas de
mediofondo de larga duracion, permitiendo competir a
mayores velocidades durante pruebas mas largas
(Brandon 1995, Di Prampero et a/ 1993, McKinzie et a/
1982, Katch y Weltman 1979) .

Pero la realidad es que, al margen de la potencia
aerdbica y de la predominante contribucion aerdbica
de las pruebas de mediofondo y fondo, la contribucion
anaerdbica contribuye a determinar el rendimiento
(Spencer et a/ 1996, Lacour et a/ 1990a), habiéndose
hallado correlaciones entre el lactato post-competicion
y el rendimiento (Lacour et a/ 1990b) e incluso
sefialandose, en otros deportistas, como el factor clave
para discriminar el rendimiento en esfuerzos de
alrededor de 2 minutos (Foster ef a/2003).

Incluso en las pruebas de campo a través se ha
indicado que a igualdad de prestaciones aerdbicas
entre los corredores que forman un mismo grupo en
carrera, el margen para la victoria correspondera a
aquél con una mejor prestacion del sistema anaerdbico
(si aerdbicamente estan igualados) (Bulbulian et a/
1986).

Un método reconocido es evaluar el llamado maximo
déficit de oxigeno acumulado (DMAO o MAOQOD, en
inglés) originalmente desarrollado por Medb@ et a/
(1988). Para ello se necesita de nuevo medir el VO,.
La figura 1.2.5 muestra paso a paso estos calculos.

Figura 1.2.5
Ejemplo del cdlculo del Déficit Maximo
Acumulado de Oxigeno (DMAO)
(adaptado de Billat 2002)

VAM (km-h) 17
VO, max (ml*kg™**min™) 72
Velocidad (km-h') donde estimar el DMOA 21
Intensidad a estimar (%V0, max) 124

(regla de 3 entre VAM y % a estimar)

VO, necesario (ml-kg**min™) | 89

(regla de 3 entre VO, max y VO, necesario si se cubriera todo
solo aerébicamente)

VO, necesario (ml-kg**min™?) cada 15 s | 22

(dividir la cantidad anterior entre 4 para saberla cada 15 s

Total fracciones de 15 s empleadas 8

(segun el tiempo total que logre aguantar, en este ejemplo
supondremos que 2 minutos exactos)

Total VO, necesario (ml-kg™**min™) (n veces x

15s) 178

(multiplicar nimero de fracciones por estimacion VO,
cada 15 s (22x8)

Total VO, consumido (ml'kg*'min™*) 119

(sumar VO, real total cada 15 s)

DMAO (ml‘kg™) 59

(diferencia entre VO, necesario y VO, consumido, 178-119)

VAM: Velocidad Aerdbica Maxima (Velocidad minima que solicita un
VO,max; VO,max: consumo maximo de oxigeno ; DMOA: Déficit
Méximo de Oxigeno Acumulado.

Se trata de medir cuanto oxigeno haria falta para
ejercitarse a un % superior al de la Potencia Aerdbica
Maxima. Debe durar alrededor de 2 min (Green y
Dawson 1993), pues de lo contrario la cantidad de ATP
suministrada por el metabolismo anaerdbico puede no
ser maxima. Asi, la velocidad sera entre el 110 y el
120% de la VAM (Billat 2002). Por ejemplo,
imaginemos que queremos calcularlo al 120% de la
Velocidad Aerdbica Maxima de carrera (ver figura
1.2.5). Se calcula por regla de 3 el VO, necesario, y
luego se va midiendo el VO, real cada cierto lapso de
tiempo, por ejemplo, cada 10 o 15s. Entonces se
restan las necesidades del consumo real, en cifras
totales durante el tiempo total (Billat 2002). Cuanto
mayor es la diferencia mayor es el DMAO. También se
puede calcular por regresion el VO, / Velocidad, algo
que puede hacerse desde intensidades incluso
inferiores al umbral de 4 mMol L™ de lactato (Reis et a/
2005).

También se ha recalcado la importancia del
entrenamiento de fuerza (Jung et a/ 2003). Dado que
la fuerza como tal no se indica como directo factor



determinante del rendimiento, habra que buscar si su
desarrollo puede influir a su vez en la mejora de
alguno de estos factores. Asi mismo, habra que
identificar qué manifestacion/es de la fuerza son
responsables de dichas mejoras y de qué manera
controlar su entrenamiento.

Muchos estudios sobre el efecto del entrenamiento de
la fuerza en deportistas de resistencia se han
orientado a buscar modificaciones de dichos factores
fruto de la inclusion de entrenamientos de fuerza.
Estos trabajos pueden encontrarse en la literatura
cientifica occidental desde los afios ochenta, si bien
trabajos previos se realizaron ya en los paises bajo
influencia soviética desde una quincena de afios antes.

Sintetizando los resultados de dichos trabajos, parece
que en los dos primeros factores (VO.max y Umbral
Anaerdbico) no hay mejora, salvo en corredores de
bajo nivel (Kaikkonen et a/ 2000, McCarthy et a/ 1995,
Haennel et a/ 1989, Stone et a/ 1983, Gettman et a/
1982, Gettman et a/ 1978) mientras que en deportistas
entrenados como corredores, ciclistas o esquiadores
de fondo, el estimulo se ha mostrado insuficiente
(Paavolainen et a/ 1999a, Nicholson y Sleivert 1999,
Johnston et a/ 1997, Paavolainen et a/ 1991, Hickson
et a/ 1988).

Por ello, pese a que se ha sugerido la transferencia de
las mejoras neuromusculares al rendimiento de
resistencia (Paavolainen 1999a), hay que tomar con
cautela el concepto de que el entrenamiento de fuerza
tenga el potencial de propiciar las mejoras anaerdbicas
que puede requerir el rendimiento en resistencia, pues
parece que dichas mejoras lo que propician son
habitualmente mejoras de la economia (Jung 2003).
Un motivo podria ser la mayor fortaleza de las fibras
rapidas, al ser reclutadas en las intensidades
superiores en las pruebas incrementales (Tanaka y
Swensen 1998) por una fatiga mas retardada de las
fibras lentas. Esta economia es un factor en el que si
se han hallado mejoras, tanto en corredores vy
corredoras (Saunders et a/ 2004b, Spurrs et a/ 2003,
Braun et a/ 2000, Turner et a/ 1999, Johnston et a/
1997) Braun et a/(2000) sélo hallaron mejoras a bajas
intensidades y no a altas, con corredores.

Para explicar las mejoras en la economia se han
sugerido basicamente dos mecanismos, uno en
relacion a mejoras nerviosas de la fuerza y otro en
relacion a mejoras de la rigidez mudsculo-tendinosa. Es
pues importante destacar que las mejoras no se han
visto causadas por cambios en la cinética del VO,,
aunque solo dos trabajos hasta la fecha parecen haber
estudiado dichos aspectos (Millet et a/ 2002, Womack
et a/2000).

Al respecto del primer grupo de mecanismos, se
entiende que la mejora de la fuerza maxima supondria
en definitva una menor solicitacién al sistema
muscular.

Se ha sugerido que seria un menor nimero de fibras
las que deberian activarse al pasar éstas a ser mas
fuertes (Tanaka y Swensen 1989), mas coordinadas
(Hoff et a/ 1999), o que al reducirse el % de fuerza
maxima solicitado para un mismo nivel de tension
requerido, pasarian a participar mas fibras lentas, mas
eficientes en cuanto al consumo aerdbico (Millet et a/
2002).

En cuanto al segundo mecanismo propuesto,

la mejora de la rigidez musculo-tendinosa (llamada
“stiffness”), ésta si ha sido medida en el caso de Millet
y colaboradores (2002) obteniéndose mejoras de un
3%, y ha sido sugerida en diversos trabajos como
mecanismo probable de especial importancia en la
carrera (Saunders et a/ 2004, Jung 2003, Paavolainen
et al1999a).
Durante la accién de carrera, el sistema nervioso
central coordina las acciones de los musculos en la
pierna de apoyo junto con tendones y ligamentos, de
modo que todo el conjunto se comporta de forma
similar a un muelle con una masa. Los tensores son los
musculos y los muelles propiamente serian los
tendones, vy la rigidez de ese sistema se conoce como
"stiffness”. En la carrera de fondo, esa capacidad de
rigidizar el miembro inferior en el momento del apoyo
conferiria una ventaja mecanica, traducida en ahorro
energético (Novacheck 1998).

Consideraciones generales

En los inicios de la fisiologia del ejercicio la atencion se
centré en los aspectos relacionados con el aporte y
consumo de O, (Noakes 1988) y hasta ahora la
funcion aerdbica ha sido mucho mas estudiada (Berg
2003). Diversos autores reclaman desde finales de los
afnos ochenta mas atencién a los factores relacionados
con la contractilidad muscular, pues pueden resultar,
como vya se indicd, limitantes del rendimiento
(Paavolainen et a/ 2000, Paavolainen et a/ 1999a,
Green y Patla 1992, Noakes et a/ 1988).

En definitiva, estos cuatro factores constituyen en
Ultima instancia los determinantes del rendimiento.
Todos los demas factores que se puedan atribuir
deben permitir optimizar alguno de los indicados.

Y aunque se ha indicado que son independientes,
interaccionan para producir un rendimiento.

Esto se observa por ejemplo en la velocidad minima
que solicita el VO,max (conocida como VAM). Esta
representa un compendio entre VO,max y economia
(Daniels y Daniels 1992). El tiempo limite a esa
velocidad depende de wuna buena capacidad
anaerdbica y factores neuromusculares (Billat 2002,
Paavolainen et a/ 2000, Noakes 1988) pero en
corredores con igual VO,max también depende mucho
de su umbral anaerdbico (Billat et a/ 1994). En este
ejemplo vemos pues una interaccion de los cuatro
factores tanto en la habilidad para desarrollar una alta
VAM como para mantenerla.



Pero también se ha indicado que la importancia de
estos factores es relativa en cada prueba, hasta el
punto de que el las pruebas por encima de 10kms la
capacidad anaerdbica ya no es relevante para la marca
personal (puede que si para una prueba tactica). Sin
embargo, para pruebas cortas (del 5000 hacia menos
distancia), la capacidad anaerdbica es determinante, y
por el contrario el % de VO,max mantenido no lo seria
(Péronnet et a/ 2001). Posiblemente la economia
medida a intensidades medias o bajas tampoco
(Daniels y Daniels 1992).

Por ello, una cuestion de gran importancia, habida
cuenta de los diversos perfiles fisioldgicos de los
corredores, es saber si los niveles excepcionales para
mas de un factor son mutuamente exclusivos (Joyner
1991) o hasta qué punto en cada prueba es preciso un
minimo o es posible seguir mejorando ciertos niveles.
En los apartados 1.3 y 1.11 profundizaremos en estas
cuestiones.
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1.3. — Prediccion del rendimiento

Clasicamente los entrenadores han indicado
formulas sencillas para comparar registros
equivalentes, de wuna distancia a la
siguiente, doblando el tiempo y afiadiendo
unos segundos de mas. Asi mismo diversos
trabajos cientificos han mostrado ese tipo
de férmulas. La figura 1.3.1 muestra
algunas de ellas, mas como ejemplo que
como compendio. Esto no se ha hecho
tanto con caracter predictivo como con el
fin de evaluar si el perfil de corredor puede
ser compatible con otra distancia superior o
inferior a tenor del rendimiento en ambas.

Figura 1.3.1
Predicion del rendimiento en diversas
distancias basado exclusivamente en la

marca en otra distancia de competicion
(datos de Martin y Coe 1991)

Con la marca en 10000 Con la marca en 5000 Con la marca en 1500

Maraton= 4,76'X

10000= X 10000= 2,1-X

5000= 0,48'X 5000= X 5000= 3,63'X

3000= 0,28'X 3000= 0,58'X 3000= 2,15'X

1500=0,13"X 1500=0,27"X 1500= X
800=0,13"X 800=0,48"X
400=0,06"X 400=0,22"Y

Existen muchos trabajos cientificos que han
estudiado la importancia relativa de estos
factores en la prediccion del rendimiento en
carreras de fondo. Una conclusién general
de todos ellos es que las mejores variables
para predecir el rendimiento son, en efecto,
las marcas en otras distancias de
competicion (Deason et a/ 1991, Noakes et
al 1990, Farrell et a/ 1979, Slovic 1977).
Pero incluso con datos cientificos, esto no
aporta  soluciones al proceso de
entrenamiento, por cuanto no revela
explicitamente qué aspectos a nivel
fisiolégico requieren mayor mejora. El
presente apartado identifica la importancia
de cada uno de esos aspectos en relacion a
cada prueba desde el 800 hasta el maraton.
Las figuras 1.3.4 a 1.3.9 muestran modelos
de regresion mdltiple que incluyen en
algunos casos variables antropométricas y
de entrenamiento previo a la competicién.

Hemos preferido centrarnos en ello y no en
correlaciones de una sola variable debido a
gue ademas en corredores con perfiles
distintos la prediccion de marcas puede ser
muy distinta de la realidad (Noakes 1988).

Dado que el grado y tipo de entrenamiento
y el género pueden influir en las

predicciones, ademas del perfil fisiologico
individual, esto se indica en los casos que
se ha discriminado en el disefio de
investigacion. En todos los modelos de
prediccion hemos indicado el nivel de
marcas de los/as atletas, de cara a poder
aplicar preferiblemente unas u otras
ecuaciones. En cada prueba se destacan las
variables mas a menudo destacadas en los
estudios en general como de alta
potencialidad predictora (tanto los trabajos
de los modelos de regresion como otros).
Para simplificar y filtrar la gran cantidad de
datos publicados, tanto en estas figuras
como en el texto en general se han
seleccionado habitualmente modelos o
correlaciones con r>0.8.

Tal y como ya se indico en el punto 1.2, las
variables fisioldgicas relacionadas con el
rendimiento son, sintetizando, el VO,max,
el Umbral Anaerdbico, la Economia y las
prestaciones Anaerdbicas (y Sus
velocidades relacionadas). Para realizar
una exposicion mas clara, trataremos cada
factor por separado.

VOmax, Velocidad desarrollada a
VO,max, Velocidad Pico

La velocidad pico en un test progresivo es
una variable que habitualmente se ha
identificado como gran predictora del
rendimiento (Scott y Houmard 1994,
Houmard et a/ 1991, Noakes et a/ 1990,
Scrimgeour et a/ 1986), asi como la
velocidad minima que solicita ya VO,max
(Grant et a/ 1997, Yoshida et a/ 1993,
Daniels y Daniels 1992, Morgan et a/ 1989).
Esta (ltima, también Illamada Velocidad
Aerdbica Maxima (VAM, VMA, MAV segun
traducciones) o Vams (segun autores),
supone un referente muy interesante para
establecer intensidades de entrenamiento
relativas, ya sea en zonas de velocidad o
junto a la frecuencia cardiaca (FC) (Morgan
et a/ 1989). Su ventaja anadida es que no
requiere de mediciones de lactato (Yoshida
et a/ 1993), e incluso puede determinarse
indirectamente, en caso de no poder medir
VO,, como la velocidad media que se puede
mantener en un test de 5 min (Berthon et
al 1997a, Berthon et a/ 1997b, Chamoux et
al 1996). Se ha indicado que éste seria un
gran test para evaluar el VO,max
indirectamente y el rendimiento en varias
pruebas (especialmente los 3000m)



(Berthon et a/ 1997a) aunque no hay
fiabilidad sobre la estimacién del valor del
mismo en grupos heterogéneos de nivel y
género (Berthon et a/ 1997a), a diferencia
de otras pruebas de tiempo o distancia que
si estiman el valor de VO,max.

El valor de VO,max (habitualmente en su
expresién  relativa ml-kgl'min?), se
relaciona también con el rendimiento en
carreras de fondo (Deason ef a/ 1991, Fay
et a/ 1989, Brandon y Boileau 1987, Cisar
et a/ 1986).

Es preciso saber que los valores en tapiz y
en campo resultan iguales (Meyer et a/
2003), de cara a establecer limitaciones de
las evaluaciones en laboratorio. Pero hay
que recordar que parece que el VO,max se
estabiliza a los pocos afios de
entrenamiento. En definitiva, es sabido que
para el alto rendimiento es preciso un
elevado nivel de VO,max, pero a partir de
ciertos valores elevados ya no influye tanto
en el rendimiento como otras variables
(Berg 2003, Kenney y Hodgson 1985).

Umbral Anaerobico, velocidad
desarrollada a umbral anaerébico, %
del umbral anaerdbico relativo al
VO,max

El lector debe recordar que bajo esta
terminologia agrupamos ya en el punto 1.2.
las diversas metodologias para establecer
un segundo umbral fisioldgico. Como vya
indicamos, légicamente el Maximo Estado
Estable de Lactato parece el mas adecuado
(Billat 2003). En relacion a su
determinaciom, Beneke (2003) evalué 14
métodos distintos para ello, seleccionando
las 3 principales variables. Indico asi que se
deberian usar cargas constantes de al
menos 30 min donde el incremento de la
concentracion de lactato al final de Ila
prueba, desde la medicion realizada a los
10’, no se exceda en mas de 1mMol-L™.

Asi, con sus diversas metodologias, este
“Umbral Anaerdbico” aparece en los
trabajos tanto en su expresion absoluta
(ml*kg**min™ o concentracién de lactato)
como relativa al VO,max (%VO,max), asi
como a la velocidad desarrollada en cada
metodologia. También la deflexion de la
Frecuencia Cardiaca (FC) ha sido un
método utilizado en diversas ocasiones,
tanto en el protocolo original de Conconi y
colaboradores (1980 y 1982) como en

variantes del mismo. Se ha visto que esta
muy relacionado con el VT2, pero que se
sitla por encima de éste en las variables de
velocidad, FC y VO, entre un 7 y un 9%
(Zacharogiannis y Farrally 1993).  Asi
mismo que es comparable entre campo y
laboratorio (Maffulli et a/ 1991), y que su
velocidad asociada muestra altas
correlaciones con el rendimiento desde los
3000 metros (Petit et a/ 1997, Maffulli et a/
1991).

La velocidad de competicion optima en 10
kms seria la del umbral de deflexion de la
FC multiplicada por 1,01 en bajo nivel o
1,03 en alto nivel (Petit ef a/ 1997, Daniels
y Gilbert 1979).

La velocidad del umbral anaerdbico se halld
igual a la velocidad de competicion en 10
kms para corredores/as con marcas entre
41 y 51 min, usando tanto los métodos de
la Dmax como el de incremento de mas de
1mMol-L? entre cargas sucesivas en test
progresivo escalonado (Nicholson y Sleivert
2001).

La velocidad de maraton se relaciona con
las velocidades de carga constante en test
de campo de 2,5 a 3 mMol'L! de lactato
(corredores/as de 2h 30 min a 2h 50 min)
(Féhrenbach et a/ 1987), y en todos los
niveles (3 h 48 min a 2 h 17 min) con una
velocidad ligeramente superior a la del
OPLA, entre 3 y 7 metros/min mas rapido
(Farrell et a/ 1979). Ciertamente serd una
velocidad entre umbrales, y segln el
método se obtendra mas o menos relacion
con uno de ellos, pues otros vieron que el
primer umbral de lactato no se relacionaba
tanto con la marca en maraton como el
segundo (muestra de 427 hombres y
mujeres de nivel heterogéneo) vy
probablemente el nivel influya, por ello a
mayor cantidad de la muestra de bajo nivel
mayor peso tenga el primer umbral, y
viceversa (Roecker et a/ 1998).

En los diversos modelos de prediccion se
pueden hallar las ecuaciones de éstos y
otros trabajos. Es preciso indicar que en
algunas de esas ecuaciones se ha usado el
término “Umbral Anaerdbico”, con las siglas
“UAN”, para simplificar, debido a que
algunos autores utilizan términos comunes
para referirse a metodologias distintas,
aunque se hace referencia a ellas. Ademas
hemos indicado la variable y unidad de
medida concreta, logicamente, para que
ello no afecte al uso adecuado de estas
ecuaciones.



Economia

La economia, por su parte, parece que no
ha sido bien estudiada en la gran mayoria
de trabajos, pues no parece discriminar el
rendimiento de por si, Unicamente de forma
combinada con otras variables en
regresiones multiples (Fay et a/ 1989). Bien
es cierto que se muestra de forma implicita
en la Vpico, pues tanto del VO,max como
de la economia deberian permitir que el
corredor aguante mas tiempo en esas
pruebas incrementales, tanto por generar
una gran potencia como por hacerlo de
forma eficiente desarrollando asi una mayor
velocidad con una determinada energia
(Daniels y Daniels 1992, Noakes et al
1990). Quiza por ello la velocidad pico
permita predecir el rendimiento en un gran
espectro de distancias en corredores
entrenados, como observaron Scrimgeour y
colaboradores (1986), desde los 10 a los 90
kms, y otros observaron también en los
1500 y 3000 metros (Slattery et a/ 2006,
Roecker et a/ 1998, Yoshida et a/ 1993,
Noakes et a/ 1990, Noakes et a/ 1988, Cisar
et al 1986).

La figura 1.3.2 ilustra, con ejemplos
posibles, esta importancia relativa del valor
de VO,max frente a economias de carrera
muy diversas. Concretamente, puede
observarse cdmo a igual VO,max cada
sujeto ("A”, "B” o “C") alcanza una Vpico o
VAM distinta, fruto de sus diferencias en la
tendencia general del coste energético.

Figura 1.3.2
Importancia de la VAM o Vpico como
ejemplo de interaccion entre economia y
VO,max (modificado de Noakes 2002)
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Clasicamente se ha indicado que la
economia debia medirse a velocidades
bajas, como por ejemplo serian las

indicadas en la figura 1.3.2, o inferiores
(pues para el corredor “A” ya seria muy
elevada). Esto permite observar facilmente
un coste energético estable. Pero Daniels y
Daniels, en 1992, en un magnifico trabajo,
remarcaban que la economia también
deberia valorarse a altas velocidades, tales
como la de competicion, y por encima de
ella, incluso cerca de VO,max. Medirla al
100% no seria adecuado por estar el VO,
declinando hacia meseta, y apareceria el/la
atleta con gran economia en esa velocidad,
por lo que indicaron que lo ideal seria medir
la economia al 95% de VO,max. El
inconveniente con las altas velocidades es
la dificultad para lograr un consumo estable
debido al componente lento.

Otra opcién seria medir la economia
siempre a velocidades cercanas a la
competicion, preferiblemente en distancias
superiores a los 1500 (para que sean
velocidades iguales o inferiores a la VAM),
quiza con largas duraciones o distancias de
esfuerzo (1/4 — 2/3 de la prueba), pese a
incurrir en dicho componente lento, que en
cualquier caso ocurrira en mayor medida en
competicion.

Tanto por aspectos morfoldgicos como
metabdlicos, como de habitos de
entrenamiento, los fondistas deberian ser
mas econdmicos que los mediofondistas.
Pero no siempre se ha hallado asi a bajas
velocidades (Daniels y Daniels 1992).
Puede que los mediofondistas puedan
parecer mas econdmicos que los fondistas,
por mayor tendencia inicial al sistema de
potencia glucolitica que junto con el mayor
peso puedan mostrar en duraciones cortas
de esfuerzo un menor VO,.

En resumen, parece que para evaluar la
economia se  deberian  seleccionar
velocidades competitivas o elevadas, vy
deberia tenerse muy en cuenta el efecto de
la duracion del esfuerzo.

Es légico que las variables antropométricas
y de composicién corporal tengan relacién
con el rendimiento, dado que tiene que ver
claramente con un menor coste energético
en una actividad como es la carrera a pie,
donde debe transportarse el peso corporal
con movimientos oscilantes de los
segmentos en cadena abierta. Las variables
que han demostrado ciertas relaciones con
el rendimiento (pero de menor correlacion
por lo general que las variables de



esfuerzo) han sido la mayor ectomorfia, el
menor % graso, el menor Indice de Masa
Corporal, el peso y el peso libre de grasa
(Berg et a/ 1998, Housh et a/ 1986, Bale et
al 1985)

Como aparente hecho anecdético, pero de
notable importancia, Saltin (2003) hall6 una
modesta (r’=0,6) relacién directa entre el
menor perimetro de la pierna (no el muslo,
sino por debajo de la rodilla) y el menor
gasto energético relativo (VO,, expresado
en mi/kg®”>/min) pudiéndose estimar el
rendimiento de forma indirecta.
Biomecanicamente, una pierna mas fina y
menos pesada es mas facil de mover y
controlar en la accién de péndulo de la
carrera, que se traduciria en un ahorro
energético (Myers y Steudel 1985).

Asi, la economia no solo se ha de entender
como un menor gasto a cualquier
intensidad, pues de esa forma pareceria,
gue solo importa en las pruebas de fondo,
como en ocasiones se ha dicho (Deason et
al 1991). La economia también puede
permitir que con un mismo gasto se logre
un mayor rendimiento, concretamente,
avanzar mas en cada paso, y con ello
desarrollar una mayor velocidad. Por ello en
este caso se relaciona con los aspectos
musculares, y con ello es importante
también en los corredores de mediofondo
para no solo lograr desarrollar una zancada
mas potente sino, sobretodo, mantener
dicha potencia con la aparicion de la fatiga.
Con ello hacemos referencia también a la
capacidad anaerodbica, pues la economia
mide un coste de VO,.

Capacidad anaerdbica, potencia

muscular

Sabido es que la habilidad para aclarar
lactato e hidrogreniones puede prevenir el
inicio de la fatiga (Juel 1996). Bret y col
(2003) hallaron que los medifondistas de
800 y 1500 metros tenian mejor capacidad
para el intercambio de lactato que los
sprinters de 100 y 400 metros, parece que
por adaptaciones metabdlicas relacionadas
con habitos de entrenamiento. Parece que
los mejores corredores de 800 son los que
mejor intercambio logran. Sin embargo,
hallaron similar habilidad para la remocion
en todos (100 a 1500m), puede que porque
unos lo remuevan por neoglucogénesis en
las fibras rapidas y otros por oxidacion.
Esto sugiere que no es una habilidad que

influya en el rendimiento en estas
especialidades. Cierto es que la amplia
recuperacion entre competiciones (minimo
1 dia habitualmente en la alta competicion)
puede hacer que eso sea asi, mientras que
por el contrario, en otros deportes como los
de lucha o de equipo, esta habilidad pueda
ser crucial.

Ramsbottom y colaboradores (1994)
hallaron cierta relacion entre el Déficit
Acumulado de Oxigeno (AOD) y la marca
en 800 en un grupo de hombres de nivel
heterogéneo, algo que no hallaron Olesen
et al en dos grupos con niveles distintos de
corredores (1994), del mismo modo que
Craig y Morgan (1998). Quiza la causa sea
que en muestras pequefias y homogéneas
el AOD no discrimine el rendimiento.
Aunque hayan indicado que el déficit pico
de oxigeno o el Maximo AOD sean de las
mejores variables para medir la capacidad
anaerobica, Weyand y colaboradores
(1994) hallaron solo una modesta relacion
del mismo con el rendimiento en 800, 1500
y 5000.

Deason y colaboradores (1991) hallaron un
modelo de regresion multiple para la marca
en 800 a partir de las marcas en tests de
100 y 300m, claramente anaerdbicos.
Posiblemente, aunque la contribucion
anaerobica sea crucial, debido a los datos
sobre su participacion relativa, donde
vemos que ya desde el 800 la contribucién
total anaerdbica no es predominante
(Spencer y Gastin 2001, Spencer et a/
1996), es ldégico que apenas puedan
aplicarse ecuaciones para predecir el
rendimiento a partir de aspectos
neuromusculares de forma independiente, y
que sean necesarias variables tanto de
potencia aerdbica como anaerdbica.

El trabajo de Housh y colaboradores (1988)
con corredores de 800 a 3000m ejemplifica
esta cuestion, aunque fuera con corredores
de bajo nivel. Midiendo variables tanto
aerdbicas como anaerodbicas y de fuerza y
composicion corporal, no hallaron que
ninguna variable de forma independiente
tuviera correlacion. Sin embargo, si la
tuvieron en una regresion multiple todas las
principales que se han ido indicando.

Otro grupo muy activo al respecto de estos
temas ha sido el de los finlandeses
Paavolainen, Nummela y Rusko (y
colaboradores), evaluando habilidades
neuromusculares como el salto o el sprint
asi como un test anaerdbico (“MART") y
relacionando estas variables con la carrera



de 5000 metros (Nummela et a/ 2006,
Paavolainen et a/1999).

El test MART consiste en 10 repeticiones de
150m o 20 s (segun sea pista o tapiz) a
velocidad creciente hasta la maxima posible
y pausas de 100 segundos (Nummela et a/
2006, Paavolainen et a/ 2000, Paavolainen
et a/ 1999). Tanto su aplicacion en pista
como en tapiz para equivalente en cuanto a
poder predecir el rendimiento (Nummela et
al 2007). La figura 1.3.7 detalla los calculos
que se derivan de ello y una regresion
multiple para estimar el ritmo de 5000.

Prediccion a largo plazo

Otro concepto interesante es el de predecir
el margen de mejora en el rendimiento
conforme pasen los afos. Péronnet vy
colaboradores proponen en su libro de
2001 una serie de “hipdtesis” mas o menos
optimistas o restrictivas, partir de las
siguientes variables de la figura 1.3.9. Esta
primera parte del proceso predictivo
propuesto tiene como puede observarse
una parte subjetiva importante, si bien a
partir de ello los autores aplican calculos
del “techo” de mejora en los factores
determinantes del rendimiento, y a partir
de ahi de las marcas a las que puede
aspirar el/a atleta.

posibilidades de marca del/a atleta a partir
de datos de evaluaciones, asumiendo un
adecuado planteamiento para la
competicion en lo psicoldgico y lo tactico, y
condiciones ambientales favorables.

Figura 1.3.4
Prediccion del rendimiento en los 800m a
partir de evaluaciones de rendimiento,
antropomeétricas, o de entrenamiento previo

Leyenda para discriminar el nivel de marcas de las muestras de
cada estudio: ****: elite (criterio: <1:50), ***: alto-medio nivel
(>1:50-<2:10), **: medio-bajo (>2:10-<2:30), *: muy bajo
(>2:30) (referencias para hombres, mismo rango una categoria por
encima en mujeres hasta 3:00)

800 (tiempo en s)= -0,24*Pico Déficit O, (mL'kg™) - 0,61* VO,
max (mLkg**min™) + 0,30*UAN (%VO, pico) + 0,08*economia
(mL'kg*'min® a 3,6 m's') + 20,63*género (M=1; F=2) +
7,68*especialidad (Sprinter=1; Fondista=2) + 115,2 (Weyand et al
1994) Hok*

800 (tiempo en s)= 38,791 + 4,444*Marca 300m (s) -
7,485*Marca 100m (s) (Deason et al 1991) **

800 (velocidad en m*s™)= 4,5317 + 0,24630*UAN (v (m/s) en
umbral deflexion FC) (Mafulli et a/1991) **

800 (velocidad en m's™)= 5,47 + 0,32*V0, max (mL kg™*'min)
+ 0,21*Cap Anaerdbica (kg'm'kg'l'Zmin‘l) + 0,37*Pot anaerdbica
(kg'm'kg™'min?) + 0,32*Indice Ponderal + 0,19%% graso +
0,39*velocidad méaxima sprint (ms™) (Brandon y Boileau 1987) **

Variables mas destacadas:

- VO, max (Brandon y Boileau 1987)

- Capacidad Anaerobica (Deason et a/ 1991, Brandon y Boileau
1987)

- Antropometria (Deason et a/ 1991, Brandon y Boileau 1987)

Figura 1.3.3
Resumen del proceso de prediccion de los
limites maximos de mejora del rendimiento
de un/a corredor/a

Figura 1.3.5
Prediccion del rendimiento en los 1500m a
partir de evaluaciones de rendimiento,
antropométricas, o de entrenamiento previo

(resumen adaptado de la propuesta
de Péronnet et a/2001)

items a contestar con “alto”/”medio”/”bajo":

e nivel de marcas en la primera temporada
sistematica de entrenamiento

e  entrenabilidad segln la evolucién de las marcas
con los afios de entrenamiento

e  experiencia previa

e  carga total de entrenamientos hasta ahora

e  esfuerzos dispuestos a realizar

Hipotesis de mejora a aplicar: “Muy Alta”",
“Alta”, “"Media”, “Baja”, "Muy Baja”

Como conclusion, los factores que
determinan el rendimiento son
independientes, pero interaccionan entre si
(Brandon 1995). Esta vision global debe
tenerse en cuenta de cara a |las
predicciones del rendimiento. Las figuras
1.3.4 a 1.3.9 permiten calcular las

Leyenda para discriminar el nivel de marcas de las muestras de
cada estudio: ****: elite (criterio: <3:45), ***: alto-medio nivel
(>3:45-<4:15), **: medio-bajo (>4:15-<5:30), *: muy bajo
(>5:30) (referencias para hombres, mismo rango una categoria por
encima en mujeres hasta 6:30)

1500 (tiempo en s)= -0,51*Pico Déficit O, (mL'kg™) - 2,99* VO,
max (mLkg**min™) + 0,13*UAN (%VO, pico) + 1,19*economia
(mL'kg*min? a 3,6 m's') + 254*género (M=1; F=2) +
11,2*especialidad (Sprinter=1; Fondista=2) + 382,1 (Weyand et al
1994) *ok*

1500 (velocidad en m*s™)= 3,124 + 0,618*(VPico tapiz (km*h’
)+ 0,024*(kilometraje/semana) -0,023*edad (afios) + 0,022*FC
en IAT (ppm) + 0,034*peso corporal -0,105%LA max test
progresivo tapiz (mMol-L™) -0,002*estatura(cm) (Roecker et al
1998) *k*

1500 (velocidad en m*s?)= 1,5786 + 1,1546*UAN (v (ms™)
en umbral deflexion FC) (Maffulli et al 1991) **

1500 (velocidad en m-s™)= 10,27 + 0,63*%(VO, max (mL'kg"
min?) + 0,21*Cap Anaerdbica (kg'm'kg*-2min?) + 0,30*Pot
anaerdbica (kg'm'kg™'min?) + 0,17*longitud muslo (cm) +
0,29*velocidad méaxima sprint (m*s™) (Brandon y Boileau 1987) **

Variables mas destacadas:

- Vpico (Roecker et al 1998)

- VO, max (Padilla et al 1992, Brandon y Boileau 1987)

- VUAN (deflexion FC) (Mafulli et a/ 1991), umbral ventilatorio
(Iwaoka et al 1988)

- Capacidad Anaerébica (Brandon y Boileau 1987)

- Antropometria (Roecker et a/ 1998, Brandon y Boileau 1987)



Figura 1.3.6
Prediccion del rendimiento en los 3000m y
pruebas afines, a partir de evaluaciones de
rendimiento, antropométricas, o de
entrenamiento previo

Figura 1.3.7
Prediccion del rendimiento en los 5000m a
partir de evaluaciones de rendimiento,
antropométricas, o de entrenamiento previo

Leyenda para discriminar el nivel de marcas de las muestras de
cada estudio: ****: elite (criterio: <8:20), ***: alto-medio nivel
(>8:20-<9:30), **: medio-bajo (>9:30-<12:00), *: muy bajo
(>12:00) (referencias para hombres, mismo rango una categoria
por encima en mujeres hasta 15:00)

3000m (tiempo en s)= -13,64*Vpico test progresivo (kmh') —
25,61*vUAN (por lactato, en km-h™) — 5,40*LA pico(mMol-L") +
1358,5 (Slattery et a/2006) **

3000m (tiempo en s)= 1062,78 - 28,165*vUAN (VT2, en km'h™)
(Zacharogiannis y Farrally 1993) **

3000m (velocidad en m*s™)= 0,4223*VUAN (por OBLA, en m's’
!y + 0,01333*V0, en ler umbral lactico (ml'kg?*min™)+ 0,2319*v
1er umbral lactico (m's™) + 1,5746 (Yoshida et a/ 1993) **

3000m (velocidad en km*h™)= 6,35*%0,802vUAN (por OBLA, en
km-h) (Grant et a/ 1997) **

3000m (velocidad en km*h™)= 6,05 + 0,767*v4mMol/L(km-h™)
(Grant et a/ 1997) **

3000m (velocidad en km*h™)= 6,44 + 0,614*vWWO,max (km-h?)
(Grant et a/ 1997) **

2millas (tiempo en min)= 23,09044 — 0,15337*VO,max (ml-kg
min) -0,04524*UAN (VT2, en ml-kg™*'min™) (Cisar et a/ 1986) *

2millas (tiempo en min)= -1,995*VO,max (L'min™) +
2,09*economia a 11,2 km*h™ (L'min™) + 0,078*peso libre grasa -
1,181*UAN (ventilatorio, en L'min) + 12,976 (Housh et a/ 1988)

XX

2millas (tiempo en min)= 0,19947*%graso + 18,38874*(peso
libre de grasa/altura) + 3,09269 (Housh et a/1986) **

3000 obstaculos (tiempo en s)= 93,4 + 5,9 *peso corporal
(Keeney y Hodgson 1985) ****

3000 obstaculos (tiempo en s)= 99 + 5,4*peso corporal +
0,6*UAN (VT2, en ml'kg™*'min™) (Keeney y Hodgson 1985) ****

Variables mas destacadas:

- Vpico (Slattery et a/ 2006, Roecker et a/ 1998, Noakes et a/ 1990,
Noakes et a/ 1988)

- VAM (Yshida et a/1993)

- VO, max (Padilla et a/ 1992, Deason et a/ 1991, Housh et a/
1988, Brandon y Boileau 1987, Cisar et a/ 1986, Hagan et a/ 1981,
Farrell et a/ 1979)

- VUAN (deflexion FC) (Grant et a/ 1997, Yshida et a/ 1993,
Zacharogiannis et a/ 1993); (métodos con lactato) (Slattery et a/
2006, Yshida et a/ 1993, Farrell et a/ 1979)

- UAN (ml/kg/min) (Cisar et a/ 1986), (L/min) (Housh et a/ 1988),
y UAN (%VO, max) (Noakes et a/1990)

- Capacidad Anaerdbica (Mahon et a/ 1996)

- Economia (Mahon et a/ 1996, Noakes et a/ 1990, Housh et a/
1988)

- Antropometria (Housh et a/ 1988, Housh et a/ 1986, Sparling y
Cureton 1983, Hagan et a/1981)

Leyenda para discriminar el nivel de marcas de las muestras de
cada estudio: ****: elite (criterio: <14:30), ***: alto-medio nivel
(>14:30-<16:30), **: medio-bajo (>16:30-<23:30), *: muy bajo
(>23:30) (referencias para hombres, mismo rango una categoria
por encima en mujeres hasta 26:45)

5000 (tiempo en s)= 1155-54*edad — 2,9*% UAN (VT2, en
ml'kg™?*min™) (Keeney y Hodgson 1985) *¥**

5000 (tiempo en s)= 0,38*Pico Déficit O, (ml'kg™) - 14,29*VO,
max (ml'kg?*min™) + 1,25%UAN (%VO, pico) + 4,42*economia
(mi'kg*min* a 3,6 m's?) + 559%*género (M=1; F=2) -
47 4*especialidad (Sprinter=1; Fondista=2) + 1664,9 (Weyand et
al1994) *x*

5000 (velocidad en m's™)= 0,066*VO,max (ml'kg’'min?)) +
0,048*"MART VO, ganancia” -0,549 (Nummela et a/2006) **
(MART= Maximal Anaerobic Running Test, 10x150m con 100s de
pausa siendo la primera repeticién a 4,75 m's* e incrementando
hasta la 92 0,41 m's™ . La dltima al maximo (M10). Se calcula la
demanda de VO, de esa Ultima en ml'kg™*min™ tal que: Demanda
de VO, en MART= 0,205*vM10 (m'min™) + 0,109%(vM10 (m'min’
1/60)? — 6,1. Entonces se calcula la habilidad del corredor para
producir potencia por encima de VO,max tal que: Ganancia de VO,
en MART (ml'kg™*min?*) = Demanda de VO, en MART (ml-kg"
min) — VO,max (ml-kg**min).

5000 (velocidad en m*s™)= 4,436 + 0,045*UAN (VO, en UAN
lactico (m'kg**min™)) — 0,033*edad + 0,005*min duracién media
de sesion (Takeshima y Tanaka 1995) **

5000 (velocidad en m-s™)= 3,404 + 0,683*VPico tapiz (km'h™)
+ 0,274*UAN (m's™ en IAT) — 0,050*%% graso — 0,006*FCmax -
0,079*%LA méx test progresivo tapiz (mMol-L™) (Roecker et a/ 1998)

k%

5000 (velocidad en m*min™)= 0,346*vLA 4 mMol-'L* (m'min™)
+ 1,899* VO,max (m'kg™**min) + 56,003 (Fay et a/ 1989) **

Variables mas destacadas:

- Vpico (Roecker et a/ 1998, Scott et a/ 1994)

- VO,max (Fay et a/ 1989)

- VUAN (deflexién FC) (Fay et a/ 1989), umbral ventilatorio
(Iwaoka et a/ 1988) y métodos con lactato (Roecker et a/ 1998, Fay
et a/ 1989)

- Antropometria (Roecker et a/ 1998)




Figura 1.3.8
Prediccion del rendimiento en los 10000m a
partir de evaluaciones de rendimiento,
antropométricas, o de entrenamiento previo

Figura 1.3.9
Prediccion del rendimiento en maraton a
partir de evaluaciones de rendimiento,
antropométricas, o de entrenamiento previo

Leyenda para discriminar el nivel de marcas de las muestras de
cada estudio: ****: elite (criterio: <31:00), ***: alto-medio nivel
(>31:00-<35:00), **: medio-bajo (>35:00-<50:00), *: muy bajo
(>50:00) (referencias para hombres, mismo rango una categoria
por encima en mujeres hasta 56:00)

10km (tiempo en min) = -0,91*(sesiones/semana) -
0,11*(millas/semana) + 46,32 (Bale et a/ 1986) (mezcla de niveles
*kkkok a **)

10km (tiempo en min) = -0,68*(sesiones/semana) -
0,11*(millas/semana) -0,38*(afios entrenamiento) + 46,45 (Bale et
al 1986) (mezcla de niveles **** g **))

10km (tiempo en min) = -0,68*(sesiones/semana) -
0,10*(millas/semana) -0,38*(afos entrenamiento) -
0,68*(ectomorfia) + 47,93 (Bale et a/ 1986) (mezcla de niveles

10km (tiempo en min) = mujeres: 37 + 3,3*endomorfia ;
hombres: 4,12*IMC -4,5*mesomorfia -29,1 (Berg et a/ 1998) *

10km (velocidad en m/s)= 4,371 + 0,037*UAN (VO, en UAN
lactico (ml-kg**min™")) — 0,031*(edad) + 0,005* duracién media de
sesion (min) (Takeshima y Tanaka 1995) **

10km (velocidad en m/s)= 3,652 + 0,389*UAN ( m's™ en IAT)
+ 0,522*Vpico test progresivo (kmh™) +
0,013*(kilometraje/semana) — 0,001*(FC IAT) - 0,026*(peso
corporal) -0,051*LA méx test progresivo tapiz (mMol-L?) (Roecker
et al 1998) **

10km (velocidad en m/s)= 127,39 + 0,64*VO,max (mlkg’
“min™) + 0,21*Cap Anaerdbica (kg'm'kg™*-2min™) + 0,40*estatura
(cm) (Brandon y Boileau 1987) **

10km (velocidad en km*h)= 1,03*V Umbral deflexién FC
(km*h™) (Petit et al 1997, Daniels y Gilbert 1979) ***

10km (velocidad en km*h™)= 1,01 o 1,02*V Umbral deflexién
FC(km*h) (Petit et a/ 1997) *

10km (velocidad en m*min™?)= 0,437* vLA 4 mMol-L* (m*min’
1+ 2,082 VO, max (mL'kg™*'min™) + 8,698 (Fay et a/ 1989) **

10km (velocidad en m*min™)= 0,728* vLA 4 mMol-L"* (m*min’
1Y+ 57,926 (Fay ef a/ 1989) **

10km (velocidad en m*min™)= 0,407* vLA 2 mMol-L"* (m*min’
1+ 2,276 VO, max (mL'kg™min™) + 12,706 (Fay et a/ 1989) **

6millas (tiempo en min)= 81,99559 - 0,59925* VO,max (ml-kg
min) - 0,14900*UAN (ventilatorio, en ml'kg**min™) (Cisar et a/
1986) **

Variables mas destacadas:

- Vpico (Roecker et a/ 1998, Morgan et a/ 1989, Scrimgeour et a/
1986)

- VAM (Morgan et a/ 1989)

- VO, max (Houmard et a/ 1991, Morgan et a/ 1989, Brandon y
Boileau 1987, Cisar et a/ 1986, Farrell et a/ 1979)

- VUAN (deflexion FC) (Petit et a/ 1997, Daniels y Gilbert 1977)
umbral ventilatorio (Iwaoka et a/ 1988) y métodos con lactato
(Nicholson y Sleivert 2001, Roecker et a/ 1998, Evans et a/ 1995,
Morgan et a/ 1989, Farrell et a/ 1979)

- Antropometria (Berg 1998, Brandon y Boileau 1987, Bale et a/
1986)

Leyenda para discriminar el nivel de marcas de las muestras de
cada estudio: ****: elite (criterio: <2:24), ***: alto-medio nivel
(>2:24-<3:00), **: medio-bajo (>3:00-<4:00), *: muy bajo
(>4:00) (referencias para hombres, mismo rango una categoria por
encima en mujeres hasta 4:30)

Maraton (tiempo en min)= 1,98*Marca en 2 maraton (min) +
6,23*UAN (Lactato en mMol-L™") — 0,46*UAN (%Vpico en UAN por
lactato) + 33,84 (Noakes et a/ 1990) ***

Maraton (tiempo en min)= 1,94*Marca en 2 maratén (min) +
5,8*UAN (Lactato en mMol'L™") — 0,44*UAN (%Vpico en UAN por
lactato) + 0,39*economia (VO, a 16 km*h™) + 16,79 (Noakes et a/
1990) *k*

Maraton (tiempo en min)= 1,29*UAN (%Vpico en UAN por
lactato) — 10,86*VUAN (por lactato, en km*h™) + 241,3 (Noakes et
al1990) ***

Maraton (tiempo en min)= -4,92* vUAN (por lactato, en km*h
1y —4,46*Vpico (km'h™) + 337,8 (Noakes et a/ 1990) ***

Maraton (tiempo en min)= - 4,42*(sesiones/semana) + 218,5
(Bale et al 1985) niveles *** y **

Maraton (tiempo en min)= - 3,72*(sesiones/semana) -
7,02*(ectomorfia) + 242,6 (Bale et a/1985) niveles *** y **

Maraton (tiempo en min)= - 3,32*(sesiones/semana) -
6,05*(ectomorfia) -0,85(afos entrenamiento) + 240,6 (Bale et a/
1985) niveles *** y **

Maraton(velocidad media en m/s)= 0,038*UAN (VO, en UAN
lactico (ml'kg™'min™) — 0,031*edad + 0,005*duracién media de
sesion (min) + 3,707 (Takeshima y Tanaka 1995) **

Maratén (velocidad media en m/s)= 0,546*VUAN (m's’en
IAT) +  0,293*Vpico test progresivo  (km'h?)  +
0,013*(kilometraje/semana) — 0,0155*FC maxima - 0,0253*peso
corporal + 3,4 (Roecker et a/ 1998) **

Maratén (tiempo en min)= 0,45*(marca personal en 1 milla
(min)) — 7,9*(haber terminado 1 maraton antes (SI=1 ; NO=0) -
0,08*(millas en total Ultimas 8 semanas) -1,45%(entrenamiento
mas largo en la Ultimas 8 semanas (min)) + 116,5 (Slovic et a/
1977)

Maratén (tiempo en min) = 6,62*(marca personal en 5 millas
(min)) - 0,05%(millas en total Ultimas 8 semanas) -
1,45*(entrenamiento mas largo en la Ultimas 8 semanas (min)) +
42,8 (Slovic et a/ 1977)

Maraton (tiempo en min)= 2,98*(marca personal en 10 millas
(min)) - 0,04*(millas en total Ultimas 8 semanas) -
1,30*(entrenamiento mas largo en la Ultimas 8 semanas (min)) +
46,6 (Slovic et a/ 1977)

Maratén (tiempo en min)= 3,45*VO,max (ml'kg™'min™) +
387,3 (Foster y Daniels 1975)

Maratén (tiempo en min)= - 2,75*VO,max (ml'kg*'min™) -
0,022*millas en total Ultimas 8 semanas) -1,0*%(entrenamiento mas
largo en la Ultimas 8 semanas (millas)) + 0,146*(ritmo
(segundos/milla) en entrenamientos a ritmo de 3-10 millas) +
319,4 (Foster y Daniels 1975)

Maratén (tiempo en min)= - 2,028*VO,max (ml'kg''min™) —
1,818*UAN(% VO, max) + 446,7 (Davis y Thompson 1979)

Maratén (tiempo)= - 2,17* VO,max (ml-kg*'min™) — 4,97*(dias
de entrenamiento en Ultimas 9 semanas) + 1,26*(total
entrenamientos en Ultimas 9 semanas) — 0,41*(ritmo medio en
entrenamiento (m/min)) + 610,9 (Hagan et a/1981) **

Maraton (tiempo)= - 0,17*(kms totales 9 Ultimas semanas) —
2,01*¥VO,max (ml'kg?**min™) — 1,24*edad — 0,45*(ritmo medio en
entrenamiento (m/min)) + 7,09%(kms promedio por sesion Ultimas
9 semanas) + 525,9 (Hagan et a/ 1981) **



Fig 1.3.9 (continuacion)

Maratén (tiempo)= -0,389 + 1,046*vLA 4 mMol-'L! (m's?)
(Forenbach et a/1987) ***

Maratén (tiempo)= -0,456 + 1,09*vLA 3 mMol'L* (m's?)
(Forenbach et a/1987) ***

Maratén (tiempo)= -0,375 + 1,09 vLA 2,5 mMol'L* (m's?)
(Forenbach et a/1987) ***

Maraton (Lactato promedio)=

Marca 2h 20min: 3,0 — 2,5 mMol-L™") (Fdrenbach et a/1987) ****
Marca 2h 45min: 2,5 — 2,0 mMol'L") (O'Brien et a/1993) ***
Marca 3h 30min: 1,5 1,0 mMol'L™) (O'Brien et a/1993) **

Variables mas destacadas:

- Vpico (Roecker et a/ 1998, Scrimgeour et a/ 1986)

- VO, max (Farrell et a/ 1979, Foster y Daniels 1975)

- VUAN (métodos con lactato) (Roecker et a/ 1998, Farrell et a/
1979)

- Antropometria (Bale et a/ 1985)
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1.4.- Evolucion historica del
entrenamiento de las carreras de
fondo

Dado que en este apartado nos centramos
en los momentos historicos donde esta
documentada una evolucion del
entrenamiento para las carreras de fondo
en sentido estricto, el lector advertira saltos
en el tiempo notables frente a una mayor
atencion a otros momentos historicos.
Fundamentalmente hablaremos de 3
momentos histéricos que entendemos han
mostrado avances significativos en este
asunto: La Antigua Grecia, el siglo XIX y el
siglo XX.

La Antigua Grecia

Como ya se indicé en el punto 1.1, el
atletismo, y especialmente las carreras,
nacen en la antigua civilizacion griega,
desde los antiguos Juegos Olimpicos.

La mejora del rendimiento comprendia una
dedicacion completa al entrenamiento, la
discusién filosofica, la alimentacion y el
descanso. Ya se asumia que debian
entrenarse con unos diez meses de
antelacion antes de la competicion, de los
cuales al menos uno de ellos se debia
realizar en la ciudad de Elite.

Parece que existia un desarrollo notable
relativo a la época y su tecnologia en las
técnicas, medios e incluso formas de
programacion. Asi, se sabe por ejemplo que
se distinguia, como se hace hoy en dia, la
técnica de un corredor de velocidad de la
de un fondista. Se indicaba que los
primeros debian balancear los brazos al
frente con apoyo mas de punta, mientras el
fondista debia llevar los brazos relajados
pegados al cuerpo, con el tronco
ligeramente inclinado adelante y apoyo de
planta (Hegedis 1984).

Existian ya medios de entrenamiento
actuales, como el trabajo con autocargas o
ciertas sobrecargas, como un compafiero,
sacos de arena o incluso con halteras, algo
documentado hacia la mitad del siglo III
a.c., vya Filéstrato en su obra “/a
gimnastica” .  Se  realizaban  ya
multilanzamientos con piedras, carreras en

arena, y e€jercicios del tipo “skipping’ vy
carreras en multiples direcciones.

Habian deportistas profesionales, asi como
entrenadores profesionales (y esto tardd
muchos afios en retomarse en la era
moderna). Uno de los entrenadores mejor
pagados fue Theagenes de Thasos. Estos
entrenadores utilizaban ya un modelo de
programacion, el tetra, que consistia en lo
que hoy llamariamos un microciclo de
cuatro dias. El primero de esos dias se
realizaba un entrenamiento suave, de
preparacion, para que el segundo fuera un
entrenamiento muy intenso. Ya respetando
el principio de regeneracion periddica, el
tercero de los dias era dia de descanso o
bien lo que hoy llamariamos de descanso
activo, un dia de recuperacion. El cuarto dia
era un dia de intensidad media, menor que
la del segundo pero mayor que los otros
dos.

Ya en esta antigua civilizacion griega
existen datos para corroborar que el
entrenamiento de resistencia tuvo origen
en los ambitos militares.

Esto no resulta extrafo en una sociedad
donde se valoraba el rendimiento deportivo
asumiendo que dicha capacidad de
sufrimiento se relacionaria con la
responsabilidad en el campo de batalla
(Hegedis 1984).

Es clasico el mito de Filipides comunicando
la victoria en lo que hoy en dia es la prueba
atlética del maraton. Ciertamente este
hecho agrupa dos conceptos basicos en el
origen de los métodos de la resistencia: por
una parte la importancia de la carrera, y en
particular del atletismo como deporte que
hiciera evolucionar inicialmente los métodos
de entrenamiento, y por otra los origenes
en esos emisarios (militares o no) cuya
labor es recorrer grandes distancias a pie.

El Siglo XIX

Si bien existen también precedentes en la
civilizacién otomana (los emisarios llamados
“peichs”), es en la Inglaterra del s.XVIII
donde destacaron los corredores-carteros
(“running footmen’), con quienes se
desarrollarian apuestas remunerando al
mas rapido. La carrera era asi mismo la
actividad fisica mas popular, siendo el
medio principal del entrenamiento militar.
Todo ello derivo en una gran aficion por las



carreras en este pais. Los citados carteros
empezaron a ser motivo de apuestas entre
las gentes adineradas, y todo ello derivd en
la aparicion de corredores “profesionales”,
habitualmente entre la  aristocracia
(Hegedis 1984). Existen libros de la época
gue recogen las hazafas de esos
corredores, destacando al capitan Robert
Barclay Allardice, quien ya recorriera, por
ejemplo, las 440 yardas (404 m) en 56 s o
las 2 millas (3218m) en 9 min 57 s (Tom
1883).

Pero las recomendaciones de
entrenamiento para esos profesionales iban
por grandes cantidades de trabajo de
caminatas y trotes generalmente de baja
intensidad repetidos diversas veces al dia.

También entonces existia la idea de que la
vida de un deportista de resistencia debia
tener un régimen ‘“espartano”. Se
recomendaba el siguiente programa de
entrenamiento, que resulta muy curioso
hoy dia: levantarse a las 5:00 AM, correr
media milla rapido y seguidamente trotar 8
kms. El desayuno se componia de pan
negro con carne y cerveza. A media
mafana se recorrian en trote de 8 a 13
kms. Antes de la comida de mediodia
realizaban una siesta seguida de unos 6km
de caminata. Hacia las 16:00 realizaban la
comidad principal (carne y cerveza) a la
que seguia una carrera rapida. Ya a Ultima
hora trotaban suavemente 8 kms. Cada 4
semanas descansaban una, realizando
bafios turcos durante la misma.

A finales de s XIX las competiciones
consisten en cumplir rendimiento en bandas
horarias (ejemplo: cuantos kms en 1 hora).
Pero la duracion era mucho mayor. La 12
competicion documentada fue sobre 3
horas y de ahi se pasd a las de 6 horas
(Hegediis 1984). La aficion por las carreras
cruza el atlantico, y no tardan en llegar las
competiciones entre britanicos y
norteamericanos. Como ejemplo de los
rendimientos alcanzados, en 1877 Daniel
O'Leary (USA) totaliz6 836 km; promedio
diario 139. Once afios después George
Littlewood (ING) totalizd 1003 km;
promedio diario 167 (Hegediis 1984).

Por tanto, los primeros medios de
entrenamiento de la resistencia fueron la
marcha (caminar) y el trote. En cualquier
caso métodos continuos cuya evolucion

consistio en desarrollar una mayor
duracion, con esporadicas variaciones de la
intensidad.

La aficion en Norteamérica se extiende a
pruebas mas cortas, y nace otro método de
entrenamiento: dividir la distancia de
competicion en varios tramos, que tratan
de realizarse a intensidad de competicion o
superior tras recuperaciones amplias. Este
método es llamado “tempo training” por
entrenadores como Murphy, Cronwell vy
Robertson. Como ejemplo de la evolucion
de rendimientos, en 1879 el atleta Lon
Myers corre en 49.2 s las 440y (404m). En
1895 Hill Patrick corre en 1 min 53 s la 2
milla (804,5m). Sin el entrenamiento de
intensidad esto muy dificiilmente hubiera
sido posible. Nace pues el entrenamiento
“fraccionado” frente al continuo (Hegediis
1984). Autores actuales como Billat llaman
al entrenamiento “fraccionado” el realizado
al estilo del citado “tempo training”, aunque
hoy en dia no se llame asi. De ahi que
sitien el “interval training” mas adelante, si
bien por ejemplo la literatura
norteamericana actual suele englobar bajo
el nombre “interval training” a todo tipo de
entrenamiento fraccionado.

El Siglo XX

Dando un salto en la historia, a la busqueda
de la invencidon de nuevos métodos, en
1912, en la final de los 5000m de los JJOO
de Estocolmo, un corredor finlandés, Hans
Kolehmainen, bate con el pecho a la figura
de la época, Jean Bouin, estableciendo asi
mismo una nueva plusmarca mundial (14
min 36 s). También ganara los 10000m en
€s0s juegos.

Se cuenta que su hermano William, que
emigrd a los Estados Unidos afios antes y
era también corredor aunque no destacase
a ese nivel, se carted con él al respecto de
las formas de entrenamiento desarrolladas
en el nuevo continente. Logicamente,
ampliar el uso del entrenamiento
fraccionado a las distancias de fondo
permitid unas mejoras espectaculares en
corredor del talento de Hans (Hegedis
1984). Billat (2001a) sitia en este
momento los origenes del llamado “interval
training”, en entrenamientos realizados por
dicho atleta del estilo 5 a 10 repeticiones de
1000m en 3 min 5 s, con recuperaciones
relativamente amplias. Kolehmainen inicia



una aficion en su pais que pasando por
atletas como Paavo Nurmi y entrenadores
como Pihkala que siguieron la tradicion
finlandesa que se prolongaria hasta los
afos ochenta. Todos seguirian usando ese
entrenamiento de  “velocidad” con
recuperaciones amplias.

El récord mundial en 1911 lo establecio
Jean Bouin en 30 min 58 s. Nurmi pasa de
correr los 10 km en 31 min 45 s en 1916 a
correr en 30 min 6 s en 1924. Consiguié 7
victorias olimpicas, 22 récords mundiales
oficiales y 10 no-oficiales, pues fue
catalogado de “profesional” y sancionado
por ello de por vida para las competiciones
oficiales. Frente al peculiar y enorme
entrenamiento de aquellos pretéritos
corredores del s.XIX, asusta imaginar el
significado real de las palabras de un
corredor que era calificado de modesto y
solitario como Nurmi, cuando manifestd
que"...nadie es capaz de imaginarse cuanto
me entreno”. Hasta el afio 1936 ninguln
corredor super6 la marca de Nurmi en 10
km, y ya en 1939 otro finlandés, Taisto
Maki, baja de los 30 minutos (29 min 52 s)
(Hegediis 1984).

Pero muchos autores y especialmente los
entrenadores entienden que el “interval
training” tiene su origen con posterioridad.
Se cuenta que el checo Emil Zatopek
entrenaba “a la antigua” hasta que supo de
unos articulos publicados por el profesor y
entrenador aleman Toni Nett al respecto de
realizar pausas mas breves en los
entrenamientos fraccionados. Zatopek pasé
a poner en practica dichas ideas y
desarrollar sus propios métodos basados en
una intensidad relativamente elevada
alternada con trotes suaves mas bien
breves (Hegediis 1984)..

Distinto  al método  continuo  de
entrenamiento que aprovechaba el medio
natural para realizar cambios de ritmo en
ocasiones espontaneos (“fartlek”) inventado
en Suecia en los afios treinta, Zatopek
llegaba a repetir tramos de 200 a 400
durante gran numero de ocasiones (50
hasta 100) con pausas breves o trotes de
150-200m por fuera de la cuerda de la
pista. Se ha calculado que la intensidad
aproximada seria la de la velocidad critica
(cercana pues a la del “umbral anaerdbico”
para los profanos en dicho concepto) (Billat
2001a). Zatopek dominé todas las

distancias entre 1947 y 1953. El mundo se
preguntaba qué habria que hacer para
superar su rendimiento y él contestd
“mejorad mi sistema y batiréis todas mis
marcas” (Hegediis 1984). También usarian
notablemente el  “interval training”
corredores miticos como Vladimir Kutz (13
min 35 s en 5000m) o Roger Banister (Billat
2002).

Cierto es que el desafio fue tomado por
numerosos deportistas de diversos deportes
como el atletismo, la natacion o el remo,
pasando a probar nuevas formas de
mejorar los entrenamientos de Zatopek,
con mas duracidon o especialmente con
mayor intensidad. Pero ello hace que
muchos fracasen con estrépito en su
intento, y el método pasa a ser rechazado
en diversos grupos famosos de
entrenamiento, que optan por “volver al
entrenamiento en la naturaleza”, o buscar
una version mas ecléctica y moderada.

Los profesores de la Universidad de
Friburgo Gerschler y Reindell, entrenador y
médico, junto con sus colaboradores,
investigaron este método de entrenamiento
valorando miles de deportistas y evaluando
las ventajas del intervalo breve de la pausa
en esfuerzos de alta intensidad.

Reindell y Roskamm publican en 1959 el
primer articulo cientifico. En el citan ya los
términos de “Entrenamiento de intervalos”,
asi como de “pausa provechosa”. Para
muchos nace aqui el entrenamiento con
intervalos, entendido como ‘“interval
training”, especialmente entrenadores, al
respecto de las pausa breves y su beneficio
(Hegedis 1984).

Todo ello favorecié a que en las antipodas
(Australia y Nueva Zelanda) se iniciara un
cambio en el modo de entrenar, en esta
caso en forma de retorno al entrenamiento
en contacto con el medio natural, y alejado
de tanta sistematizacion cientifica. Parece
que uno de los precursores en este sentido
fue Percy Cerutty, australiano que conocid
a Olander en Volodalen y del que por tanto
asimildé ese entrenamiento de fartlek y
demas trabajos de fuerza en la naturaleza,
gue él traspasd a la naturaleza no menos
exuberante aunque distinta de Australia,
donde en la ciudad de Portsea entrend con
esas premisas. Anadi6 el trabajo
fraccionado a alta intensidad, el trabajo de
velocidad vy el trabajo de fuerza, usando las



dunas de arena como forma novedosa de
entrenamiento (Hegediis 1984).

También en Australia va a destacar el inicio
de los grandes volimenes de
entrenamiento, como en el grupo de
Glenhutly, cuyos corredores llegaban a
hacer 200 kms/semana en algunos
momentos de la temporada (Hegedis
1984).

Estas formas de trabajo
eclécticas y adaptadas a la naturaleza
del lugar, también se pasan a usar en
Nueva Zelanda, donde destacara la
figura de Arthurd Lydiard, con su propia
mezcla, afadiendo una especie de
interval alternando 10-15 s fuerte
(alrededor de VO,max se cree), con 10-
15 s de trote muy suave o andar
(alrededor del 30-40% de VO,max se
cree) y llega a entrenar al triple
campedn  olimpico  Peter  Snell,
recordman en su dia de los 800 ml
(Hegedis 1984).

En 1960 Astrand vy colaboradores
promulgan el entrenamiento con
recuperacion completa y repeticiones de 3
min al 95% a la velocidad minima que
solicita el VO,max (vWO,max). Ese mismo
afio Christensen y colaboradores estudian el
efecto de esfuerzos de 5 s a la vWO, max
alternados con 5 s de recuperacion pasiva,
o bien 10 s /10 s, 15 s /15 s... durante 30
min hallando valores de lactato en sangre
de 2,5 a 5,6 mMol'L! y consumos del 89-
100% del VO,max (Billat 2001a). Ambos
grupos de investigadores se uniran en
futuros trabajos.

El peso del rendimiento en carreras de
fondo se trasladé desde los afos sesenta
hacia el dominio africano. Sin embargo,
apenas puede decirse algo particular
respecto a que hayan desarrollado
especiales métodos de entrenamiento, mas
alld de una posible mayor tolerancia al
entrenamiento intenso (Coetzer et a/ 1993),
gue no estd claro si es por preferencia y
acumulacion de entrenamiento de calidad,
por los afios de residencia en altitud, o por
una predisposicién genética para ello (Billat
et al2003).

Légicamente los métodos de entrenamiento
siguen estudiandose, pero su evolucion

parece muy ralentizada, y probablemente lo
mas destacado en las Ultimas décadas
haya sido la mayor inclusion del
entrenamiento de fuerza (Berg 2003).

Lo que ha llamado mas la atencién en las
Ultimas décadas ha sido el seguimiento
longitudinal de diversos tipos de programas
o acentuacion de alguno de los
componentes de los mismos. Para no entrar
en solapamientos con los puntos 1.6 o
1.10, simplemente indicaremos que parece
gue buena parte del interés actual recae en
diversas aproximaciones cientificas a los
programas de entrenamiento evaluando el
énfasis de la intensidad o el volumen en
deportistas de fondo en general
(Fiskestrand y Seiler 2004, Seiler y Kjerland
2004, Billat et a/2001b, Gaskill et a/ 1999).
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1.5.- Adaptaciones Longitudinales

No son muchos los trabajos que han
estudiado la evolucion de las caracteristicas
fisiolégicas de los corredores/as de fondo.
Por ello, algunos de estos trabajos tienen
gran valor documental, destacando, de los
aqui citados, los trabajos del grupo de
Trappe y colaboradores y los de Jones, con
evaluaciones periddicas durante 15 afos de
la recordwoman mundial de maratdn Paula
Radcliffe desde que ésta tenia 17 afios de
edad.

En este punto analizaremos en primer lugar
la evolucién longitudinal de los factores que
lo determinan, y posteriormente de las
caracteristicas morfoldgicas y metabolicas.

EVOLUCION DE LOS DETERMINANTES
DEL RENDIMIENTO DEL CORREDOR/A
CON LA EDAD

VO.max y funcion cardiovascular en
general

Se sabe que esta variable puede mejorar de
un 5 a un 25% por lo general (Mc Ardle et
al 2004). Generalmente se asume que,
llegado un punto, las mejoras se estabilizan
(Jones 2006). Un ejemplo de este tipo de
mejoras la muestra uno de nuestros
corredores en la figura 1.5.1.

Figura 1.5.1
Ejemplo de la evolucion del VO,max en un
corredor espanol de nivel nacional durante
8 temporadas de entrenamiento
sistematico
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Murase y colaboradores (1981) estudiaron
a algunos de los mejores fondistas
japoneses junior desde los 12 a los 18 afios
anos. Observaron mejoras de hasta un

14% del VO,max en valor relativo y hasta
23% en valor absoluto en aquellos que
entrenaron de forma intensiva durante todo
ese tiempo, alcanzando niveles medios de
75 ml'kg? ‘min?, que en alguno de ello
llegé a 80 ml'kg™ *min™ con 18 afios. Estos
corredores recorrian una media de 90 km /
semana entre los 16 y 18 afos. A esa edad
de 18 afos, la actual recordwoman mundial
de maratdon mostraba 72 mlkgl-min?,
niveles habituales a largo del resto de su
carrera deportiva, pero en su caso sin gran
experiencia previa de entrenamiento (por
aquél entonces solo corria 40-50 kms
semanales).

Parece que los jovenes que sean
moderadamente activos en carrera mejoran
su VO,max con la edad, pero no en su
expresion relativa, por la ganancia de peso
(Daniels et a/ 1978, Daniels y Oldbridge
1971), a no ser que estén involucrados en
un proceso de entrenamiento. El trabajo de
Murase y colaboradores (1981),
conjuntamente con otro estudio longitudinal
paralelo en jovenes japoneses no-atletas
(Kobayashi et a/ 1978), muestra que el
VO,max de los jovenes corredores de elite
enrolados en programas intensivos es un
40% superior al de los jovenes de su edad.
Sin embargo, si este entrenamiento se
abandona, los niveles de VO,max
descienden drasticamente el primer afio, y
en un par de afios se sitUan levemente por
encima de los jovenes de su edad.

Los niveles habituales de VO,max de
corredores/as de elite (como se indico en el
punto 1.2), oscilan habitualmente entre los
70-85 y los 60-75 ml-kg™*'min™ en hombres
y mujeres, respectivamente (Smith et a/
'000).

Estos valores, sin embargo, descendieron
en un ~33% con el desentrenamiento a lo
largo de 22 afios, en el extraordinario
trabajo de Trappe y colaboradores (1996)
del que se hablara bastante a lo largo de
este apartado.

Del conjunto de estos estudios se ha
elaborado la figura 1.5.2, describiendo la
posible tendencia del VO,max con la edad
en corredores masculinos que entrenen
desde los 12 afios y alcancen resultados
destacados.



Figura 1.5.2
Evolucion tedrica del VO,max de un
corredor de alto nivel seguin su nivel de
actividad el resto de su vida frente a un

sedentario sin sobrepeso
(a partir de los datos de San Juan 2007, Jones 2006,
Trappe et a/ 1996, Krahenbuhl 1985, Murase et a/
1981)
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Al: corredor de alto nivel que entrenase
sistematicamente desde los ~12 afios hasta los ~30 y
en adelante mantuviera la actividad atlética.

A2: mismo caso pero que a partir de los 30 dejase de
hacer ejercicio por completo y se mantuviera entre 65-
75kg de peso.

B: joven poco activo que fuese sedentario el resto de
la vida y se mantuviera entre 65-75kg de peso.

C: Sobrepeso, obesidad y otras enfermedades

Las causas del descenso natural que, en
cualquier caso, se dara en el VO.max, se
han relacionado fundamentalmente con
reducciones de la FC maxima, contractilidad
del miocardio, capacidad de los vasos
sanguineos coronarios, pérdida de masa
muscular esquelética y de su contractilidad
(Noakes 2003). El sobrepeso, la obesidad y
otras enfermedades comportaran
descensos mayores, que aproximaran el
nivel hacia el minimo o por debajo del
minimo de la ordenada de la figura 1.5.2
(Mc Ardle et a/2004).

Umbral Anaerobico

Como es de esperar, se ha observado que
incluso en atletas veteranos que mantienen
su entrenamiento hasta los 50 o 70 afios, el
rendimiento disminuye pese al
entrenamiento (Marcell et a/ 2003, Trappe
et al1995).

Pero los niveles de lactato en los que
ocurre el umbral anaerdbico no parecen
cambiar, y el VO, levemente (Marcell et a/
2003) (con el método visual del incremento
de lactato en esfuerzo).
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Asi, debido al mayor descenso del VO,max,
el % del umbral anaerdbico aumenta entre
los ~40 y 70 anos (Marcell et a/ 2003,
Wiswell et al 2000).

El valioso trabajo de Jones (2006) con la
recordwoman mundial de maratén Paula
Radcliffe muestra mejoras en la curva de
lactato en las que el umbral lactico (1ler
umbral) evolucioné desde los 14-15 km-h
con 18-20 afios a los 18,5 km'h* con 29
afios (2003, cuando establecié el récord
mundial en el maratdon de Londres). El 2°
umbral pas6 de los 16 km-h™ con 18 afios a
los 20,0 km*h™ con 29 afios.

Economia de carrera

Siguiendo con los datos de Jones, la
economia en dicha atleta representa, si
cabe, el aspecto mas extraordinario de su
perfil fisioldgico (como podra observarse en
la figura 3.8.8. del apartado 3.8).
Expresada en ml'kg™:km?, tuvo una
mejora continua de 205 a 175 de los 18 a
los 29 afios, y parece seguir mejorando,
habiéndose registrado 165 con
posterioridad. Ello permitd que la VAM,
pese a que el VO,max se estabilizara,
mejorase muy linealmente de 20,5 con 18
anos a 23,5 con 29.

El conjunto de los datos de Jones respecto
a Paula Radcliffe son similares a los
indicados respecto al ciclista Lance
Armstrong por Coyle (2005), de modo que
la evolucion de este aspecto parece la clave
de la evolucién el rendimiento en los afios
en que éste mejora o0 se mantiene.

Ambos trabajos reportaron asi mismo
lactatos pico inferiores con los afios a los
habituales en otros corredores/as o ciclistas
medidos en los respectivos laboratorios,
sugiriéndose importantes mejoras  los
aspectos periféricos de la funcion aerdbica
y su metabolismo (capilares, mitocondrias,
enzimas, uso de grasas...) (Jones 2006).

De forma natural, la economia mejora con
los afios en los nifios y jovenes no atletas
(Ariéns et al/ 1997, Krahembuhl et a/ 1989,
Daniels et a/ 1978), y parece seguir
mejorando algunos anos pasados los 20
(Ariéns et al 1997), para posteriormente
empeorar en niveles absolutos, ya que por



la ganancia de peso los niveles relativos se
mantienen (Trappe et a/ 1996). Pero los
niveles mas importantes los obtienen sin
duda los/as atletas muy entrenados.

Por nuestro conocimiento, no existen datos
longitudinales sobre la capacidad y potencia
anaerobica de los corredores, pero a tenor
de las edades de los competidores de las
diversas pruebas, de la tendencia de los
atletas a pasarse a distancias mas largas
con los afios, y de las adaptaciones
anteriormente expuestos se presume que
habra un empeoramiento notable de las
mismas pasados los 25-30 afios.

Computando todos los aspectos, parece
que un nivel inicial elevado de VO,max
(junto con la masa muscular en hombres),
es lo que mas determina el rendimiento
futuro en corredores/as veteranos/as
(Marcell et a/2003, Evans et a/ 1995).

EVOLUCI{)N DE LOS ASPECTOS
MORFOLOGICOS Y METABOLICOS DEL
CORREDOR/A CON LA EDAD

Tipo de fibras, capilarizacion y
actividad enzimatica

Parece que hay una tendencia natural a
incrementar la cantidad de fibras tipo I con
la edad, independiente de la cantidad de
entrenamiento que se realice. Asi mismo en
el area transversal de las fibras tipo I y II
(Trappe et a/ 1995). La ventaja del
entrenamiento en este sentido es Ia
capacidad de compensar ese y otros
deterioros de la masa muscular (Noakes
2003).

La densidad capilar, el nimero de capilares
por fibra, y la actividad de las enzimas CSy
SDH de los corredores parece superior por
efecto del entrenamiento a lo largo de los
afos en la edad avanzada (Trappe et a/
1995).

Antropometria y morfologia

Los corredores que se mantienen activos
mantienen también su peso en niveles
parecidos (aumentos de 1 a 4 Kkgs),
mientras que los que abandonan los
incrementan en 9-15 kgs o mas (Trappe et
al 1996, Marti y Howald 1990).

Otros

Otras capacidades de los corredores
empeoran con la edad, como la capacidad
para absorber el impacto o la capacidad de
recuperacion (Noakes 2003), que pueden
tener que ver con el deterioro de la funcion
muscular y las ganancias de peso.

Por otra parte diversas investigaciones han
mostrado que, en el global de los deportes,
los jovenes con talento que alcanzan la elite
emplean entre 8 y 12 afos para ello
(Ericsson y Charness 1994, Ericsson et al/
1993, Bloom 1985). Esto se ha llamado “la
regla de los 10 afos o las 10.000 horas”.
Un aspecto a destacar en los corredores
veteranos, que guarda relacién con la
“regla de los 10 afos”, es que los que
alcanzan éxito en categorias por encima de
los 40 no eran habitualmente los mejores
corredores cuando tenian 20 (Noakes
2003).
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1.6. Componentes de la Carga de
Entrenamiento

La carga de entrenamiento se compone de
volumen de entrenamiento, intensidad, y
recuperacion. En este apartado definiremos
sus caracteristicas y explicaremos su
importancia en el proceso de
entrenamiento del corredor de fondo.

Volumen

El volumen de entrenamiento define la
parte cuantitativa de la carga de
entrenamiento (Verjoshanski 1990). Hay
que distinguirlo de la “duracion”, pues el
volumen se cife al tiempo o distancia real
de esfuerzo, mientras que la duracion
incluye las posibles pausas en el mismo o
en la totalidad de la sesion (Bompa 1994).
También se utilizan el ndmero total de
kilogramos, repeticiones o apoyos de los
ejercicios en el caso del entrenamiento de
fuerza con sobrecargas, técnica o saltos.

Ninguna variable puede unificar Ia
cuantificacion de todos los aspectos del
entrenamiento, mas alla de la duracion, que
sin embargo, es imperfecta tanto en la



resistencia por lo anteriormente indicado
sobre las pausas como légicamente en
contenidos como la fuerza, la velocidad o la
técnica.

El volumen puede definirse como la
cantidad total de trabajo realizado por
sesion o ciclo de entrenamiento (Fleck
2002). Dentro del mismo puede distinguirse
en volumen “absoluto”, representado por el
total de kildmetros, repeticiones o
kilogramos en wuna de esas etapas
temporales (Fleck 2002) o el volumen
“relativo”, que seria la cantidad de trabajo
realizado en un ciclo determinado en
relacion a la Capacidad Maxima Individual
(Naclerio 2005), es decir, por ejemplo, los
kilbmetros semanales divididos por el
maximo kilometraje semanal en una
preparacion o “macrociclo” (términos que
se explican en el apartado 1.10).

Aunque la carga de entrenamiento de
carrera pueda prescribirse por tiempo o
distancia, creemos que, al igual que otros
entrenadores como Daniels, en el caso de
corredores de bajo nivel es preferible
indicarla en tiempo, de cara a provocar
efectos fisioldgicos similares respecto a las
cargas de corredores de mayor nivel. Como
ejemplo, un corredor de alto nivel puede
correr 30 kildmetros de forma suave en
unas 2 horas. Pero para un corredor de
bajo nivel 30 kildmetros seria alrededor de
una hora mas, con lo que la intensidad y el
estrés fisioldégicos cambian. Por ello, en
corredores de bajo nivel parece mas
sensato prescribir el entrenamiento por
tiempo y no por distancia.

Asi mismo creemos que indicar las cargas
de entrenamiento por tiempo y no
distancia, al menos durante ciertos
momentos de la temporada y ciertas
sesiones, reduce la ansiedad por controlar
en todo momento la velocidad o ritmo
desarrollado, permitiendo centrarse en
desarrollar una intensidad fisioldgica
constante si es ese el objetivo, ya sea por
medio de la percepcion o la FC.

Ademds, como indican Péronnet y
colaboradores (2001), las sesiones de
entrenamiento de baja intensidad son las
Unicas en las que los corredores de ciertas
diferencias de nivel pueden coincidir,
fomentando el aspecto social del
entrenamiento, debido a que para unos la
intensidad es tolerable durante cierto
tiempo pese a no ser excesivamente

liviana, mientras que para los de mayor
nivel puede rondar el limite inferior de
intensidad necesaria 'y servir para
complementar volumen de trabajo total
semanal o la regeneracion.

En pruebas cortas la utilidad del volumen
se concibe como entrenamiento de base,
mientras que en pruebas largas o
ultramaratones gana en especificidad y se
convierte en la principal variable de
entrenamiento (Navarro y Garcia-Verdugo
2003).

Para Bompa (1999), el incremento del
volumen a lo largo de las temporadas es
imprescindible para producir adaptaciones
en los deportistas de elite, siendo Ila
principal variable en los deportistas de
resistencia. En el general de los deportes,
este autor indica las cifras aproximadas de
400 horas anuales para alcanzar un buen
nivel de caracter regional, 600 para un nivel
nacional, 800 para un atleta de nivel
internacional, y 1000 horas anuales de
entrenamiento para un deportistas entre los
20 mejores del mundo. Aunque Bompa
(1999) lo indica como recomendacion para
el general de los deportistas, también el
entrenador noruego de esquiadores de
fondo Eric R@ste coincide en esa cifra limite
para los esquiadores masculinos que
aspiren a la elite, y marca cifras objetivo en
funcion de la edad, siguiendo la progresion
lineal que se observa siguiendo los puntos
de la recta 1 de la figura 1.6.1 (Seiler 1997)

Pero es logico que dichas cifras sean mas
Utiles para ese deporte y otros como el
ciclismo o el triatlén. Por ejemplo, un
corredor de maratdn de elite que recorriera
unos 9000 kildmetros anuales, a una media
de 3 min 45 s o 4 minutos el kildmetro,
rondaria las 600 horas anuales, lo que
supone una media anual de unos 160-180
kilbmetros semanales. Un corredor que
haga una media de 100 kildmetros
semanales de media, con un periodo de
transicion y regeneraciones periddicas,
rondaria las 300-350 horas anuales. Por ello
quiza los datos de Platonov (2001) sean
mas reales para los corredores de fondo.
Propone que en unos 10 afios para alcanzar
el maximo nivel, se acumularia un total de
2600 horas para el atleta de alto nivel y
unas 5000 para el de elite. Esto, unido a los
datos de la evolucion de Paula Radcliffe
(actual recordwoman de maraton) a lo



largo de su carrera deportiva (Jones 2006,
Jones 1998), se traduciria en una
progresion lineal desde unas 150 horas en
la iniciacion a unas 450 horas anuales o
hasta unas 500 como limite, como se
refleja en la parte inferior de la figura 1.6.1,
que sintetiza todo ello.

La regla de los 10 afios o las 10.000 horas
(Ericsson y Charness 1994, Ericsson et al
1993, Bloom 1985) légicamente asume que
no se haran 1000 horas cada afio, sino que
seran menos al principio y mas al final.

En general se asume que la progresion es
fundamental, tanto en la temporada como
en la carrera deportiva, para provocar
adaptaciones pero sin provocar lesiones
(Péronnet y Thibault 2001, Bompa 1999).

Ademas, Navarro y Garcia-Verdugo (2003)
indican que a partir de cierta edad y nivel
de rendimiento, el factor intensidad es el

Unico que puede provocar mayores
adaptaciones, pudiendo haber un leve
descenso del volumen anual de

entrenamiento (por ejemplo un ~5%). Esto
también se refleja en la figura 1.6.1, tanto
en las rectas 2 como 5, que muestran una
tendencia no-lineal, sino inicialmente mas
exponencial, como también sugieren éstos
y otros autores como otra posibilidad de
incremento anual del volumen.

Figura 1.6.1
Incrementos del volumen anual de
entrenamiento en deportistas de resistencia
A partir de datos de R@ste (en Seiler 1997),
Platonov (2001), Jones (2006,1998) y
Navarro y Garcia-Verdugo (2003)
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Por tanto, parece existir un rango de
volumen “optimo” para inducir las
adaptaciones funcionales y estructurales
deseadas (Ostrowoki et al 1997, Kraemer,
et al 1997). Aunque no parece facil de

detectar, mas alld del empirismo con cada
atleta en particular, parece que éste
depende del deporte, de la cualidad a
desarrollar, de caracteristicas individuales
de los sujetos como el nivel de rendimiento,
la edad y el sexo, del objetivo del
entrenamiento (Desarrollo / Mantenimiento,
etc) y el momento de la preparacion, tanto
en la temporada como en la carrera
deportiva (Peterson et a/ 2004, Kraemer y
Ratamess 2004, Wolfe 2004, Seiler 1997)

De hecho, empiricamente diversos
corredores han indicado que sus mejores
marcas no se lograron en las temporadas
que mas volumen acumularon (Noakes
2003). Esto también se puede aplicar al
kilometraje maximo semanal de |Ia
temporada. Por ejemplo, el analisis de las
mejores marcas en maraton de Ron Hill a lo
largo de once afos (1964-1975) y su
kilometraje semanal, muestra que un
entrenamiento alrededor de los 140-160 km
semanales en los Ultimos 3 meses antes de
cada maratdn resultd optimo para él, con
picos maximos de 210-220, mientras que
otras  preparaciones con  voliumenes
superiores o inferiores le llevaron a peores
marcas (Noakes 2003).

Para acumular un alto volumen,
l6gicamente es preciso desarrollarlo a una
intensidad baja. La practica de un
mayoritario uso del entrenamiento de baja
intensidad se observa en trabajos cientificos
de caracter descriptivo con alto nivel o elite
en diversos deportes ciclicos de resistencia,
como el ciclismo (Lucia et a/2000, Lucia et
al 1999), el remo (Fiskestrand y Seiler
2004, Steinacker et a/ 1998), el esqui de
o (Seiler y Kjerland 2004) o las pruebas
:arrera como el maraton (Billat et af
) y el campo a través (Esteve-Lanao et
I05).

roporcion se sitla entre un 70 y 95%
iempo total real de entrenamiento de la
yorada o ciclo de preparacion, variando
n el método de cuantificacion
leado.

Al margen de beneficios en la fijacion de la
técnica correcta, argumento habitual en el
caso de la natacion (Maglischo 2003), épor
qué mecanismo fisioldgico es atil un alto
volumen de entrenamiento en resistencia?

Un mecanismo especialmente provocado
por el alto volumen de entrenamiento
puede ser el incremento del volumen



plasmatico, que provocara un incremento
del retorno venoso, y con ello, por medio
del mecanismo de Frank-Starling, un mayor
bombeo cardiaco. De este modo se
incrementa el aporte sanguineo a los
musculos, algo que parece clave para la
mejora del VO,max y por tanto del
rendimiento en atletas entrenados.
También es sabido que en los deportistas
de resistencia las cavidades cardiacas son
mayores que en el resto de deportistas, lo
gue puede deberse a ese mayor volumen
de entrenamiento que les diferencia (Lucia
2005, Lucia et a/2000a, Lucia et a/2000b).

El entrenamiento de alto volumen puede
mejorar la economia de las fibras, incluso
sin modificar su tipologia, por ejemplo
manteniendo la mayor potencia de las
fibras tipo II pero aportandoles ciertas
caracteristicas de las tipo I como la eficacia
y eficiencia para consumir oxigeno, o la
capilarizacion (Lucia et al 2000a).

El volumen de entrenamiento tiene también
una utilidad mecanica por cuanto un
limitante del progreso deportivo puede ser
la falta de resistencia de articulaciones y
ligamentos (Verjoshanski 1990).

Diversos autores coinciden en sefialar una
balanza de “beneficio-riesgo” entre el
incremento del volumen y la mejora del
rendimiento (Navarro y Garcia-Verdugo
2003, Bompa 1999). Esto parece claro por
cuanto un incremento subito o un volumen
excesivo pueden conducir a la lesion o el
sobreentrenamiento.

Por el contrario, tal como se desarrolla
posteriormente en lo trabajos
experimentales, parece también que la
acumulacion de volumen de entrenamiento
a bajas intensidades, en su medida
adecuada pero en una alta proporcion
respecto al resto de entrenamiento, puede
servir como medio para tolerar mejor con
posterioridad o  paralelamente el
entrenamiento de alta intensidad, y asi
evitar el sobreentrenamiento por regulacion
a la baja del sistema nervioso simpatico
(Esteve-Lanao et a/ 2007, Esteve-Lanao et
al 2005, Seiler y Kjerland 2004, Lucia et a/
2001b).

La minima intensidad que se ha sugerido
como Uutil para el entrenamiento de
volumen ronda el 70-60% de la FC max
(Seiler 1997) o 65-70% de la Potencia
Aerdbica Maxima (Péronnet et al 2003).

Intensidad

Del analisis del entrenamiento de los
grandes corredores de fondo se
desprenden dos aspectos comunes, ambos
relacionados con la intensidad de
entrenamiento. Por una parte, casi todos
los grandes corredores de fondo obtuvieron
éxitos previos en distancias mas cortas. En
segundo lugar, no siempre realizaron
volimenes enormes, pero todos incluyeron
entrenamiento de alta intensidad en su
entrenamiento (Noakes 1992)

La intensidad del entrenamiento es el
componente cualitativo (Bompa 1999). La
intensidad presenta mas formas de
expresion, que basicamente se agrupan en
variables de intensidad fisioldgica o interna
(%VO0O,max, Frecuencia Cardiaca o % de la
FCmax, lactato o percepcion de esfuerzo) y
externas (velocidad o ritmo). En este
sentido los entrenadores suelen utilizar la
referencia de minutos por kildmetro,
mientras que los investigadores suelen
expresarla mas habitualmente en metros
por minuto, metros por segundo o
kildmetros por hora.

Una referencia intermedia entre la potencia
desarrollada y el significado fisioldgico es
utilizar porcentajes de la velocidad aerdbica
maxima, siempre y cuando ésta también se
identifique periddicamente.

Pero todos los medios para prescribir una
intensidad en resistencia tienen sus
limitaciones: la velocidad no es constante si
el relieve, la superficie o la fatiga se
modifican, por lo que el estrés fisioldgico
tampoco es constante. La FC puede verse
afectada por la fatiga y todo lo relacionado
con ella (hidratacion, calor,
sobreentrenamiento...), y se debe tener en
cuenta su cinética de activacion en los
entrenamientos  intermitentes por la
interaccion metabdlica. El lactato no
permite una monitorizacién en esfuerzo ni
inmediata, como el VO,, y la percepcion es
asi mismo relativa a la velocidad solo si la
fatiga es pequefia, siendo quiza la mas Util
herramienta, si bien requiere de una
experiencia notable.

En el entrenamiento corriente parece mas
sensato utilizar variables de control de la
carga interna. Sin embargo, para evaluar
periddicamente los progresos, o en los
entrenamientos de “ritmo” durante Ila



preparacion inminente para la competicion
objetivo, la referencia ritmo o velocidad
cobran todo el protagonismo, aunque siga
siendo Util relacionarlo con referencias
fisioldgicas. Al fin y al cabo, los triunfos y
las marcas se ganan contra el tiempo.

Una cuestion clave en el entrenamiento de
resistencia aerdbica es la de establecer las
intensidades optimas de entrenamiento.
Como es de suponer, éstas deben ser
distintas segun el nivel de la poblacién.

Se ha indicado recientemente que Ila
diferencia principal estriba entre sujetos
con valores de VO,max inferiores o
superiores a 40 ml'kg™'min’. Para aquellos
con un nivel inferior, la mayor intensidad no
parece especialmente necesaria, siendo la
intensidad minima para producir mejoras
cualquier intensidad superior al 38% del
VO,max. Para sujetos de mas de 40 ml-kg
Lmin’?, el minimo serfa el 50% del VO, max
(Swain y Franklin 2002). Y si bien no se ha
determinado el Optimo para la maxima
mejora, se cree que estara entre el 80 y el
100% del VO,max (Wenger y Bell 1986,
Tabata et a/ 1997, Jones y Carter 2000,
Billat 2001, Kubukeli ef a/ 2002, Laursen y
Jenkins 2002, Berg 2003).

Astrand y Rodahl, en su libro de texto de
fisiologia (1986) indicaron que “Una
cuestion importante pero por resolver es
qué tipo de entrenamiento es mas efectivo.
mantener un nivel del 90% del VO.max
durante 40 min o solicitar el 100% del VO,
durante 16 min ". Al poco tiempo Olsen y
colaboradores (1988) trataron de
responderles en un trabajo con 2 grupos de
entrenamiento  con intervalos, uno
entrenando mayor volumen (2,5 a 3 millas)
al 92% de VO,max, y otro con menor
volumen (1,5 a 2,5 milla) al 100%. Tanto el
rendimiento como el VO,max fueron
mejorados por igual en ambos grupos.

Actualmente conocer cuanto entrenamiento
es necesario de cada intensidad es una de
las mas recientes tendencias en la
investigacion en el entrenamiento de la
resistencia, especialmente en deportistas
de alto nivel. Todo ello se profundiza en el
apartado 1.10 y en los estudios de esta
Tesis Doctoral.

Como se indicd anteriormente, el volumen
parece beneficiar la funcién cardiovascular

por un incremento del volumen plasmatico.
Para retener adecuadamente estos 1-2
litros adicionales de plasma que se pueden
llegar a obtener, el entrenamiento debe
producir las adaptaciones de incrementar el
didmetro de las arterias existentes, vy
formar nuevos vasos capilares alrededor de
las fibras. Por ejemplo, un keniano de elite
puede tener unos 6 capilares por fibra,
mientras que un estudiante de Actividad
Fisica y Deporte puede tener unos 4 por
fibra (Saltin et a/ 1995). Esta capilarizacion
parece estimularse con entrenamientos de
cierta intensidad, alrededor de umbral
anaerdbico (Navarro y Garcia-Verdugo
2003), y la densidad mitocondrial a
intensidades alrededor de VO,max (Terjung
1995). La capilarizacion es también
necesaria para el tamponamiento del
lactato, otra adaptacion légicamente propia
del entrenamiento a intensidades elevadas
o muy elevadas, mas alld del VO,max
(Péronnet et a/2001).

Asi mismo parece que la intensidad es
especialmente necesaria a nivel
neuromuscular (Noakes 2003), es decir la
resistencia muscular para mantener la
contraccién intensa de cada zancada en
fatiga, asi como la habilidad de modificar la
frecuencia de ciclo, por ejemplo, en un
cambio de ritmo, una cuesta o un esprint
final.

Por tanto, parece que el volumen es
imprescindible para un desarrollo central
mientras que la intensidad lo es
especialmente a nivel periférico, en el
sistema cardiovascular, y en general en las
habilidades neuromusculares, si bien el
volumen también mejora las propiedades
metabolicas de las fibras para una mejor
economia.

Recuperacion, densidad o frecuencia

No son términos sindnimos pero los
presentamos de forma agrupada, pues se
relacionan con la sucesion temporal de las
cargas de entrenamiento. Un principio
fundamental del entrenamiento es el de la
regeneracion periodica.

La frecuencia es el ndmero de sesiones en
un periodo de tiempo, habitualmente en el
microciclo. La recuperacion es el tiempo de
pausa entre estimulos, y la densidad
representa la frecuencia de estimulos de



entrenamiento por unidad de tiempo, es
decir, un cociente o proporcion entre la
duracion del estimulo y la de la pausa
(Bompa 1999)

Todo ello permite llegar al compromiso
optimo entre la carga que supone una
sesion y la obtencién de su beneficio con
posterioridad  (supercompensacion). La
escasa recuperacion conduce hacia la lesion
o el sobreentrenamiento, mientras que su
exceso al mantenimiento y posterior
descenso del nivel de condicién fisica. De
ahi que la frecuencia de entrenamiento esté
tan relacionada con la intensidad, a lo que
hay que afiadir que la intensidad es el
elemento clave para mantener el nivel de
condicion fisica en caso de una menor
frecuencia o  dificultades para la
continuidad, mas que el volumen, a tenor
de los efectos del desentrenamiento
(Mujika y Padilla 2001, Mdjika y Padilla
2000) como se ampliara posteriormente en
al apartado 1.9.

La continuidad en el entrenamiento
aerdbico es especialmente imprescindible,
produciéndose palpables empeoramientos a
partir de las dos semanas de cese de
actividad, que habitualmente requieren de
mayor tiempo para su restauracion de nivel
(Terjung 1995). Aunque la frecuencia
minima para el desarrollo de la salud es de
3 sesiones semanales, obteniéndose
cambios menos drasticos a partir de 5 dias
por semana (ACSM 1998), la necesidad de
generar altos volimenes en corredores
especializados les lleva a realizar de 6 a 12
sesiones semanales, buscando leves
mejoras, que sin embargo pueden
representar diferencias decisivas a nivel de
rendimiento (Péronnet et a/ 2001, Bompa
1999).

Aungue algunos autores se empefian en
destacar la importancia preferente de
intensidad o volumen, la recuperacion es
clave en el entrenamiento de resistencia,
pues es precisamente su restriccion lo que
limita la tolerancia al esfuerzo.

Sin embargo, parece que los conocimientos
en este campo son todavia uno de los retos
de cientificos y entrenadores. Tenemos
bastante claro, por ejemplo, como
identificar una intensidad de VO,max, y en
qué volumen entrenarlo, y sin embargo,
cuando recomendamos una pausa de 1

min, tampoco esta tan claro si deberia ser
mejor de 55, 50 o 42 segundos, pues asi
mismo depende de que dicha pausa sea
pasiva o activa, y a qué intensidad en ese
caso.

En el punto 1.7 se amplia la informacion al
respecto de entrenamientos que se han
demostrado cientificamente Utiles para el
desarrollo de cada determinante del
rendimiento y formas utilizadas por
entrenadores para el disefio de cargas de
entrenamiento, y en el punto 1.11 como
controlar la evolucion de las cargas y los
progresos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS EN ESTE
APARTADO:

American College of Sports Medicine.
Position Stand: The recommended quantity
and quality of exercise for developing and
mantanining cardiorespiratory and muscular
fitness, and flexibility in healthy adults. Med
Sci Sports Exerc 1998;30:975-991.

Astrand PO, Rodahl K. Textbook of work
physiology. New York: McGraw-Hill, pp 423-
427, 1986.

Berg K. Endurance training and
performance in  runners. Research
limitations and unanswered questions.
Sports Med 2003;33:50-73.

Billat V. Interval training for performance: A
scientific and empirical practice. Special
recommendations for middle- and long-
distance running. Part I. Aerobic Interval
Training. Sports Med 2001;31:13-31.

Billat VL, Demarle A, Slawinski ], Paiva M,
Koralzstein JP. Physical and training
characteristics of top-class marathon
runners. Med Sa  Sports  Exerc
2001;33:2089-2097.

Bloom, B. Developing Talent in Young
People. New York: Ballantines, 1985.

Bompa T. Periodization: Theory and
methodology of training. Human Kinetics,
Champaign, IL 1999.



Bompa T. Theory and methodology of
training: the key to athletic performance,
Kendall/Hunt Publishing Company 1994.

Ericsson, K.A. and Charness, N. Expert
Performance. Its Structure and Acquisition.
American Psychologist 1994;725-747.

Ericsson, K.A., Krampe, R.Th. and Tesch-
Romer. The role of deliberate practice in
the acquisition of expert performance.
Psychological Review 1993;100:363-406.

Esteve-Lanao ], San Juan AF, Earnest CP,
Foster C, Lucia A. How do endurance
runners actually train? Relationship with
competition performance. Med Sci Sports
Exerc 2005;37:496-504.

Fiskestrand A, Seiler KS. Ttraining and
performance characteristics among
Norwegian international elite rowers 1970-
2001. Scand J Med Sci Sports 2004;14:303-
310.

Fleck SJ (2002) EN: Kraemer WJ and
Hakkinen K (Eds). Strength training for
sport (Eds,) Blackwell Sciences, 55-67
ciudad.

Fry AC. The Role of Training intensity in
Resistance Exercise Overtraining and
Overreaching EN: Kreider RB, Fry AC,
O Toole ML. Overtraining in Sport, Human
Kinetics Champaign IL, 1998.

Jones AM. The physiology of the World
Record Holder for the Women'’s Marathon.
Int J Sports Sci and Coaching 2006;1:101-
116.

Jones AM, Carter H. The effect of
endurance training on parameters of
aerobic fitness. Sports Med 2000;29:373-
386.

Jones AM. A five year physiological case
study of an Olympic runner. Br J Sports
Med 1998;32:39-43.

Kramer JB, Stone MH, O Bryant H, Conley
MS, Johnson RL, Nieman DC, Honeycutt
DR, Hoke TP. Effects of single Vs multiple
Sts of weight training: impact of Volume
and intensity. J Strength Cond Res
1997;11:143-147.

Kraemer WJ], Ratamess NA. Fundamentals
of Resistance Training Progression and
Exercise Prescription, Med Sci Sports Exerc
2004;36:674-688.

Kubukeli ZN, Noakes TD, Dennis SC.
Training techniques to improve endurance
exercise performances. Sports Med
2002;32:489-509.

Laursen PB, Jenkins DG. The scientific basis
for  high-intensity  interval  training.
Optimising  training programmes and
maximising performance in highly trained
endurance athletes. Sports Med 2002;32:
53-73.

Lucia A. Perspectives on high volume
training in middle distance athletes. USSF
Coaches Seminar 2005.

Lucia A, Diaz B, Hoyos J, Fernandez C, Villa
G, Bandrés F, Chicharro JL. Hormone levels
of world class cyclists during the Tour of
Spain stage race. Br J Sports Med
2001;35:424-430.

Lucia A, Hoyos J, Pardo ], Chicharro JL.
Metabolic and neuromuscular adaptations
to endurance training in professional
cyclists: a longitudinal study. Jpn J Physiol
2000a;50:381-388.

Lucia A, Hoyos J, Perez M, Chicharro JL.
Heart rate and performance parameters in
elite cyclists: a longitudinal study. Med Sci
Sports Exerc 2000b;32:1777-1782.

Lucia A, Hoyos ], Carvajal A, Chicharro JL.
Heart rate response to professional road
cycling: The Tour de France. Int J Sports
Med 1999;20:167-172.

Maglischo EW. Swimming Fastest. Human
Kinetics, Champaign IL, ed 2003.

Mujika I, Padilla S. Cardiorrespiratory and
metabolic characteristics of detraining in
humans. Med Sci Sports Exerc 2001;3:413-
421.

Mujika I, Padilla S. Detraining: Loss of
training-induced physiological and
performance adaptations. Part 1. Sports
Med 2000;30:79-87.

Naclerio AF. EN:
Entrenamiento

Jiménez A (ed)
personal, bases



fundamentos y aplicaciones, pp 87-133,
INDE Barcelona 2005.

Navarro F, Garcia-Verdugo M. Apuntes
Master en Alto Rendimiento Deportivo UAM-
COES, modulo 2.5. , capitulo 1, pp 2-3,
2003.

Noakes T. Lore of Running (42ed). Human
Kinetics, Champaign-IL, 2003.

Noakes T. Lore of Running (32 ed). Oxford
University Press, Oxford, 1992.

Olsen R, Berg K, Latin R, Blanke D.
Comparison of two intense interval training
programs on maximum oxygen uptake and
running performance. J Sports Med Phys
Fitness 1988;28:158-164.

Ostrowoki KJ, Wilson GJ], Weatherby R,
Murphy PW, Lyttle AD 1997) The effect of
weight training volume on hormonal Output
and muscular Size and function. J Strength
Cond Res 1997;11:148-154.

Péronnet F (coord) Maraton. INDE,
Barcelona 2001.

Peterson MD, Rhea MR, Alvar BA.
Maximizing strength  development in
athletes: A meta-analysis to determine the
dose response relationship. J Strength Cond
Res 2004;18:377-382.

R@ste E., EN: Seiler S. XC Endurance
Training Theory- Norwegian Style.
http://home.hia.no/~stephens/index.html
1997.

Saltin B, Kim CK, Terrados N, Larsen H,
Svedenhag J, Rolf CJ. Morphology, enzyme
activities and buffer capacity in leg muscles
of Kenyan and Scandinavian runners. Scand
J Med Sci Sports 1995;5:222-230.

Seiler KS, Kjerland G@. Quantifying training
intensity distribution in elite endurance
athletes: is there evidence for an “optimal”
distribution?. Scand J Med Sci Sports
2006;16:49-56.

Seiler S. XC Endurance Training Theory-
Norwegian Style. 1997.
http://home.hia.no/~stephens/index.html

Steinacker JM, Lormes W, Lehmann M,
Altenburg D. Training of rowers before

world championships. Med Sci Sports Exerc
1998;30:1158-1163.

Swain DP, Franklin BA. VO2 reserve and the
minimal intensity for improving
cardiorespiratory fitness. Med Sci Sports
Exerc2002;34:152-157.

Tabata I, Irisawa K, Kouzaki M. Metabolic
profile  of high-intensity intermittent
exercises. Med Sc  Sports  Exerc
1997;29:390-395.

Terjung RL. Muscle adaptations to
endurance training. Gatorade Science
Sports Institute 8, 1995.

Verjoshanski I. Entrenamiento Deportivo,
pp 95-98, Martinez Roca, Barcelona 1990.

Wenger HA, Bell G]J. The interaction of
intensity, frequency and duration of
exercise training in altering
cardiorespiratory  fitness.  Sports Med
1986;3:346-356.

Wolfe BL, LeMura LM, Cole PJ. Quantitative
Analysis of Single- Vs Multiple Set Programs
in Resistance Training. J Strength Cond Res
2004;18:35-47.



1.7.- El Entrenamiento de los Factores
Determinantes del Rendimiento

En el apartado 1.2 se identificaron los
factores determinantes del rendimiento. En
el presente apartado exponemos de qué
manera entrenarlos. Ademas, en otros
puntos se han dado referencias histdricas
sobre investigacion y entrenamiento
(apartado 1.4), y se han diferenciado las
necesidades de entrenamiento de poblacion
mas o menos entrenada (apartado 1.6).

Tampoco es motivo de este apartado
exponer los métodos de entrenamiento que
actualmente utilizan los entrenadores, y
que el lector puede hallar con facilidad en
los manuales técnicos.

Por todo ello, en el presente apartado nos
limitaremos a mostrar qué tipo de
entrenamientos han demostrado especial
utilidad en el desarrollo del VO,max, el
Umbral Anaerdbico, la Economia o la
Capacidad y Potencia Anaerobica.

Sin embargo, es preciso aclarar ciertos
términos. Como vimos en el apartado 1.4.,
pese a que el entrenamiento continuo
supuso durante muchos afios la principal
forma de entrenamiento, de cara a
preparar distancias relativamente cortas o
acumular trabajo a alta intensidad, es
preciso utilizar entrenamientos
fraccionados. En este sentido indicamos a
continuacién ciertas consideraciones sobre
la terminologia:

En cuanto a la “duracion” de los esfuerzos,
éstos oscilan comiUnmente entre los 10 s y
los 10 min, siendo asi por algunos autores
divididos los métodos en “cortos”,
“medios”, “largos”.

En cuanto a la “intensidad”, logicamente
gracias al intervalo puede ser mayor si nos
centramos en la intensidad media de los
tramos de esfuerzo.

Otra cosa es la intensidad media de sesion,
contabilizando los tramos de pausa, pues
en funcion de la duracion y proporcion de
ésta respecto a los tramos intensos la
intensidad media total puede ser
claramente distinta.

Los métodos son llamados por los
entrenadores “extensivos” (menor
intensidad y mayor volumen) o bien
“intensivos” (lo contrario).

El intervalo” es llamado por los
entrenadores o bien “pausa” cuando la
orientacion es que sea incompleta o bien
“recuperacion” cuando pretende ser de una
mayor duracion y una orientacién de
recuperacion “completa”. Para ello no solo
la duracion de la misma es importante sino
también la proporcion respecto a la
duracion de los tramos intensos. Dicha
proporcion es llamada ratio, y se indica en
proporciones del tipo 1:1, 2:1, etc, siendo
el primero en referencia a duracion y el
segundo al intervalo de descanso. El
intervalo puede basarse en tiempo,
potencia o velocidad pero también hasta
descender a un % de la FC maxima, y
puede ser activo o pasivo.

Otro concepto de proporciones es la
“amplitud” del intervalo, que es la
proporcion entre la diferencia de
intensidades de trabajo y recuperacion
respecto a la intensidad media. Como
ejemplo, si la Intensidad es del 100%
VO,max Y la recuperacion del 60% VO,max
con un ratio 1:1 (por ejemplo, 1 min / 1
min), entonces la diferencia de intensidades
es 100-60 y la intensidad media es
((1x100)+(1x60))/2. La llamada amplitud,
sera la de 40 x 100 dividido entre 80, lo
que es igual a 50. La amplitud se diria que
es del 50%. Para practicar los calculos, el
lector puede verificar que si el
entrenamiento fuera a intensidad del 90%
VO,max y recuperacion del 50% VO,max
con un ratio 2:1 (por ejemplo, 1 min / 30
s), entonces amplitud seria del 52% (Billat
2001).

También es utilizado el  término
“entrenamiento intermitente” por algunos
autores como sindnimo, y en Francia por
algunos entrenadores de atletismo como un
tipo de circuito de fuerza-resistencia con
duraciones de esfuerzo e intervalo muy
breves (15 a 25 s) (Gacon 1990).
Habitualmente, en el entrenamiento
deportivo, se refiere a entrenamientos por
intervalos con muy poca duracion de
trabajo y de pausa, con ratios cercanos a
1:1 Sin embargo, otros autores en el campo
de la salud utilizan el término “intermitente”
como esfuerzos separados a lo largo del dia
(Peterson et a/2004).

Exponemos a continuacion los principales
entrenamientos que se han estudiado para
el desarrollo de los factores determinantes
del rendimiento.



VO,max

Ya hemos indicado, al respecto de Ila
intensidad, en el apartado 1.6, que en
poblacién no entrenada y con bajo nivel de
fitness no es necesario el desarrollo de
intensidades superiores al 50% de VO,max
para obtener mejoras (Swain y Franklin
2002), mientras que en poblacidn
entrenada hay que acercarse al menos al
80% del mismo.

Como ya se indicé en el apartado anterior
Astrand y Rodahl (1986) indicaron que
"Una cuestion importante pero por resolver
es qué tipo de entrenamiento es mds
efectivo: mantener un nivel del 90% del
VO, max durante 40 min o solicitar e/ 100%
del VO, durante 16 min”. Al poco tiempo
Olsen y colaboradores (1988) trataron de
responderles en un trabajo con 2 grupos de
entrenamiento  con intervalos, uno
entrenando mayor volumen (2,5 a 3 millas)
al 92% de VO,max, y otro con menor
volumen (1,5 a 2,5 millas) al 100%. Tanto
el rendimiento como el VO,max fueron
mejorados por igual en ambos grupos.
Ciertamente, tal como veremos, la cuestion
sigue en el aire, aunque no es creible que
el 100% del VO,max se pueda mantener 16
min, y parece que acumular mucho
entrenamiento alrededor del 95% seria lo
optimo para los muy entrenados.

Vayamos por partes. Parece que cuanto
menor sea la amplitud, mejor. Un elegante
trabajo de Billat y colaboradores (2001)
demostr6 que los ejercicios de baja
amplitud (35% o menos) permiten pasar
mucho mas tiempo a alta intensidad
fisiologica que los ejercicios con alta
amplitud. Compararon 3 tipos de
entrenamiento: A- 15 s /15 s al 90/80% de
la velocidad de VO,max o vVO,max,
amplitud del 11%, B- 15 s /15 s al
100/70% vVO2 max, amplitud del 35%, y
C- 15 s /15 s al 110/60% vVO,max,
amplitud del 59%. Hallaron que aunque los
3 entrenamientos, hechos hasta la
extenuacion, permiten alcanzar similares
maximos VO,, A y B permitieron emplear el
doble de tiempo a VO,max que C (14 vs 7
min), con menor acumulacion de lactato en
sangre (A y B 9 mMol'L! frente a 11
mMol-L? de C).

Las ventajas del entrenamiento con
intervalos de maxima intensidad aerdbica
radican no solo en la baja amplitud sino

también en las pausas breves y activas. Si
la pausa y la duracibn son breves
(ejemplos: 15/15, 30/30...), la mayor
contribucion porcentual en cada tanda de la
mioglobina asi como la contribucién inicial
de la fosfocreatina (PC) preservan del
agotamiento de glucdgeno y con ello de la
acumulacion de lactato. Ya en 1978, Essen
y colaboradores hallaron menor deplecién
de glucdgeno y en las fibras tipo II y menor
acumulacion de lactato en un
entrenamiento a VO,max de 15/15 que en
un esfuerzo continuo hasta la extenuacioén a
vwWO,max.

Si la pausa es breve y ademas activa, se
mantiene elevado el VO, (y la FC), con lo
que se disminuye el déficit acumulado de
0, (es decir, la contribucion anaerdbica
glucolitica).

Asi mismo se estimula el aclarado de
lactato manteniéndolo en niveles
relativamente estables. Billat y
colaboradores (2000) valoraron que el 83%
del tiempo se permanecia en VO,max
realizando 30 s al 100% de vWO,max y 30 s
al 50% de vWO,max, y pese a que el lactato
medio fue de 7 mMol-L'}, durante 3 min se
mantuvo en 4 mMol-L! pese a estar ya en
VO,max. Ya previamente Gorostiaga vy
colaboraborades (1991) habian utilizado ya
el entrenamiento de 30 s 100% a
intensidad de vWO,max / 30 s de pausa, si
bien con descanso pasivo. Lo compararon
con el ejercicio continuo de la misma
duracion a la misma intensidad media (50%
VO,max). Observaron que cada tipo de
ejercicio daba lugar a un tipo de mejoras, el
intervalico a mejoras de VO,max y de
potencia maxima aerdbica y el continuo de
menor acumulacion de lactato y de mayor
capacidad oxidativa.

Légicamente esas son las ventajas propias
de cada tipo de esfuerzo, especialmente
por la intensidad desarrollada, pues hay
que tener en cuenta que globalmente
igualar una intensidad media sobre un
mismo tiempo total puede no suponer la
misma carga de entrenamiento. Puesto que
el esfuerzo de alta intensidad debe ser de
corta duracidon, y la pausa aunque sea
breve permite largo tiempo hasta Ia
extenuacion, estos entrenamientos
permiten pasar mas tiempo a alta
intensidad, mayor tiempo a alta velocidad,
mayor velocidad media de esfuerzo, y
mayor velocidad media de sesion que el



trabajo continuo, incluso con ratios 2:1
(Billat et a/ 2000, Demarie et a/ 2000).

La mejor respuesta del entrenamiento con
intervalos en personas moderada o
altamente entrenadas es pues clara.
Loégicamente, las adaptaciones derivadas de
su aplicacion cronica también debieran ser
mejores que con el entrenamiento
continuo. Sin embargo, diversos trabajos
realizados sobre 5-8 semanas de duracion,
ya desde los afos setenta, no han hallado
un mayor efecto del método intervalico de
mas intensidad respecto al continuo en
personas tanto no entrenadas como
moderadamente entrenadas (Gaesser y
Wilson 1988, Cunningham et a/ 1979,
Gregory 1979, Moffatt et a/ 1977, Eddy et
al 1977). Esto quiza sea por lo indicado al
respecto de la menor dependencia de
intensidad en personas no muy entrenadas.

En sujetos relativamente entrenados, es
facil, con los métodos actuales de
entrenamiento, estresar el sistema
cardiorrespiratorio cercano a su VO,max.
Eso ocurre incluso asumiendo que tienen
menores prestaciones a nivel de potencia
muscular. Por ejemplo, si medimos la
frecuencia cardiaca (FC), alcanzan niveles
iguales o muy cercanos la FC maxima
(FCmax). Uno de los entrenamientos que
han demostrado solicitar dicho estrés,
ademas de los intermitentes anteriormente
indicados, han sido las repeticiones de 1
min a 2 min a VO, max o potencia pico con
pausas en ratios 1:1 a 1:2 en ciclistas o
corredores (Laursen et a/ 2003, Vuorimaa
et al 2000), mostrando respuestas vy
beneficios particulares fruto del incremento
de duracion y pausa al doble. También se
ha sugerido el uso del 50% del tiempo
limite en VAM como duracién de intervalo
para el desarrollo de la VAM, indicandose
que se pueden realizar 5 repeticiones a esa
duracion con una pausa activa del mismo
tiempo (Billat 2002). Clasicamente, se
propuso realizar 5x3 min al 90% de la VAM
con pausa activa, también en proporcion
1:1 (Astrand 1960, citado por Billat 2002).
Todos estos métodos se muestran en Ila
figura 1.7.1 en referencia a atletas de
“medio nivel”.

Sin embargo, la situacién en sujetos muy
entrenados esta por resolver porque parece
aceptado que el entrenamiento actual por
intervalos incide en estos sujetos solamente
sobre factores periféricos, ya sean
cardiorrespiratorios o de potencia muscular.

Por ejemplo, la FCmax queda muy lejos de
alcanzarse, aunque entrenen su VAM
durante mas repeticiones, que ademas es
muy superior a la de los de menor nivel.

Los principales expertos hablan de Ia
necesidad de incidir, en estos deportistas,
sobre el factor central cardiorrespiratorio
(y, porqué no, también el nervioso).

Para ello se han propuesto opciones como
entrenar con el cuerpo tendido supino con
el tronco mas bajo que las piernas en
cicismo o maximizar la expansion del
plasma por entrenamiento de volumen y o
métodos artificiales no prohibidos.

La clave estd en mejorar la capacidad de
bombeo del corazén y la cantidad de
oxigeno en sangre. Ya se han indicado las
ventajas del entrenamiento de volumen al
respecto del primer aspecto, en cuanto al
volumen plasmatico y tamafio cardiaco
(apartado 1.6). En cuanto a la mejora de la
cantidad de oxigeno en sangre, parece que
los medios artificiales ilegales son muy
efectivos, y que el entrenamiento en altura
u otras tentativas no son tan eficaces. En
este sentido, por tanto, para mejorar la
VAM por medios naturales, solo quedaria
mejorar la economia.

Figura 1.7.1
Tipos de entrenamiento estudiados
cientificamente que muestran especial
eficacia para la mejora de la Potencia
Aerdbica Maxima

Muy Bajo Nivel: cualquier intensidad superior al 50%
de VAM (no acercarse al 85-90% de VAM o FCmax)

Bajo Nivel: minimo 70% de la VAM (no necesario
superar 90% de VAM o FCmax)

Medio Nivel:

e 155/ 15 s al 90/80% de la VAM 6 al 100/70% de
la VAM (Billat et al 2001b, Essen et al 1978)

e 30 s/ 30s al 100/50% de la VAM (Gorostiaga et a/
1991, Billat et a/2000)),

e 1 min/ 1 min al 100% de la VAM / rec activa 6
2 min / 2 min al 100% de la VAM / rec activa (Laursen
et a/2002ab, Vuorimaa et a/2000) (entre 7 y 14 reps)

Alto Nivel o Elite:

¢ 5x3 min al 90% de la VAM Rec=3 min al 30-40% de
la VAM (Astrand 1960)

e 5x50%Tlimite a VAM rec= el mismo tiempo al 60%
de la VAM (Billat et a/1996)

¢ 4x4 min al 95% de la FC max o VO,max en cuesta
de una pendiente del 4-5% Rec 3 min con sensacion
de poder seguir 1 min mas en cada repeticion y una
repeticion mds en cada entrenamiento (Hoff vy
Helgerud 2004 y Hoff 2006)

(en los casos en los que no se indique el nimero de
repeticiones, parece que lo dptimo es hacerlo hasta no poder
mantener dicha intensidad)




Una alternativa natural para la mejora del
VO,max, aparentemente  demostrada
cientificamente, la proponen Hoff vy
Helgerud (2004), con bloques periddicos de
gran densidad de estimulos cercanos al
VO,max. Hoff (2006) remarca que esto solo
es tolerable por fondistas de cierto nivel,
alrededor de los 70 ml*kg™*'min™, con una
base previa de entrenamiento tradicional de
volumen. A partir de ahi propone bloques
de 3 semanas con los siguientes
entrenamientos como Unicos contenidos: en
resistencia, 4 repeticiones de 4 min
alcanzando el 95% de la FCmax, en un
terreno cuesta arriba de alrededor del 4%
de pendiente, y pausas de 3 min. Al
finalizar cada repeticion el corredor deberia
tener sensacion de haber podido seguir 1
min mas dicha repeticion, y al final de la
sesion manifestar la sensacion de poder
realizar una repeticion (que no se hace). En
fuerza, sesiones de 4 series de 4
repeticiones cercanas al fallo (90% de 1RM)
en 2 sentadilla, a 90° de flexion de rodilla,
con recuperacion amplia, para desarrollar la
fuerza maxima y con ello la economia. La
figura 1.7.2 muestra la organizacion de este
tipo de bloque, que se aplica puntualmente,
donde “2” significa 2 sesiones diarias del
“4x4"” de resistencia, y se observa que
durante 3 semanas repiten un ciclo de 4
dias “2-1-2-0".

Figura 1.7.2
Propuesta de entrenamiento de Hoff para
el desarrollo de la VAM

L M X J Vv S D
2 1 2 - 2 1 2
- 2 1 2 - 2 1
2 - 2 1 2 - 2

“2" significa 2 sesiones diarias, “1”, 1 sesion diaria y
“-" descanso total. Se afiade en esos dias o en los dias
“1” 1 sesion semanal de 4x2-4 repeticiones con carga
de 4RM en Y2 squat a 900 de flexién de rodilla.

Con ello indican mejoras del VO, max del
0,25% por cada sesion (lo que seria un
~6% al final de un ciclo de 3 semanas (Hoff
2006), que aunque no llegan al ~10%
observado con los tratamientos con EPO, si
representaria una gran mejora puesto que
la concepcidn clasica es que llegado cierto

nivel de VO,max, éste ya no va a mejorar
mas). En el apartado 1.10 se amplia la
informacion al respecto de la periodizacion
al “estilo Hoff".

Por nuestra escasa experiencia en la
aplicaciéon de este método podemos
asegurar, de momento, que la ejecucion de
este entrenamiento solicita una gran
respuesta cardiovascular en los corredores
de alto nivel, como ninguin otro método.
Como ejemplo, la figura 1.7.3 muestra que
el “4x4"” exige mayor FC que en una prueba
de 10km, donde se supone que la
activacion de la FC ronda el 92% de
promedio y el 99-100% de pico, incluso
siendo una competicion donde el corredor
establecié su marca personal.

Figura 1.7.3
Respuesta de la FC en un mismo corredor
de alto nivel a una competicion de 10km
estableciendo marca personal y en un
entrenamiento previo de “4x4"

— u T ——
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Competicion de 10 km en marca personal (<33 min)
Entrenamiento 4x4 al 95% FC max y 4% rec =3 min

Umbral anaerdbico

Retomando la cuestién de si es mejor el
entrenamiento continuo o con intervalos,
pero en este caso en corredores
entrenados, varios trabajos sin grupo
control no llegan a aclarar qué es mejor.
Mikesell y Dudley (1984), estudiaron a
corredores con entrenamiento continuo 6
dias a la semana de los que 3 dias eran de
trabajo intenso. Mejoraron la marca en
carrera de 10 km de 38 min 34 s a 37 min
13 s, un 3,5%. Pero también la mezcla de
entrenamiento continuo con entrenamiento
con intervalos 6 dias a la semana de los
que 3 eran de intensidad y en sujetos de
mayor nivel (Acevedo y Goldfarb, 1988),
dio lugar a mejoras notables en la marca de
10 km, de 35 min 27 s a 34 min 24 s, un
3%. Habida cuenta de la menor mejora



conforme el nivel es mayor, no esta claro
por esta comparativa qué es preferible.
Ademas, en deportistas de resistencia,
l6gicamente el entrenar con intervalos y
repeticiones breves, utilizando un
metabolismo claramente distinto al de
competicion, es cuestionable como estimulo
Unico y especifico.

Por ello, al respecto de la intensidad
optima, en deportistas de competicion
parece que los estudios realizados con
intervalos cercanos al ritmo de competicion
si han hallado mejoras en el rendimiento,
siendo pues este hecho clave. Estos
estudios se ha hecho habitualmente es
ciclistas, con entrenamientos a intensidades
alrededor del umbral anaerdbico. Un
trabajo de Stepto y colaboradores (1999),
mostrd, por ejemplo, que las mejoras se
obtenian con el entrenamiento de 8x4 min
al 85% de Ila potencia pico en test
progresivo (PPO), que era la intensidad
mas similar a la desarrollada en la prueba
utilizada para valorar el rendimiento (40 km
contrarreloj), pero no con 12x1 min al
100%, 12x2 min al 90% o 4x8 min al 80%.
Ese tipo de entrenamiento ha mostrado
reiteradamente beneficios, habitualmente
con poblacion ciclista de cierto nivel. El
mismo grupo de investigacion siguid
trabajando con la carga de 8x5 min al 86%
del VO,pico con rec=1 min (Stepto et a/
2001), y otros trabajaron con cargas
iguales o similares hallando mejoras en
tiempo a extenuacion o tiempo en 40 km
(Laursen et a/ 2002, Westgarth-Taylor et a/
1997, Weston et a/ 1997, Lindsay et a/
1996). Sorprendentemente también en 40
km mejoraban haciendo 12 sprints de 30 s
al  175%, quizd por mecanismos
relacionados con el metabolismo glucolitico
anaerdbico y la potencia muscular (Stepto
et al 1999, Laursen et a/2002). También en
corredores se han mostrado los beneficios
del ratio 5:1 en intensidades muy cercanas
a la competicién (de 5 km) con diversas
combinaciones de trabajo e intervalo,
mostrando similares beneficios (Babineau y
Leger 1997).

Estas evidencias, junto a la nocion de que
la carga de trabajo correspondiente al
umbral anaerdbico puede mantenerse en
sujetos muy bien entrenados alrededor de
una hora, (como se indicd en el apartado
1.2), sugieren que tanto entrenamientos
continuos a intensidad ligeramente inferior
como a esa intensidad por duraciones de

30-45 min, o entrenamientos fraccionados
que acumulen 40-50 min a dicha
intensidad, pueden ser estimulos Aptimos
para su desarrollo en corredores de alto
nivel (Esteve-Lanao 2007a, Billat 2002,
Péronnet et a/2001).

Economia de carrera

La economia de carrera viene determinada
por muchos aspectos. Trabajos con
corredores  africanos con  caucasicos
muestran que las variables antropométricas
son determinantes (Lucia et a/ 2006, Larsen
et al 2004, Weston et a/ 2000, Saltin et a/
1995, Coetzer et a/ 1993). Tal como se
recomendd en el apartado 1.2, Saunders
sintetizo todos los aspectos que afectan a la
economia de carrera en una revision
publicada en 2004. En este apartado nos
centraremos en aquellos que pueden verse
afectados por el entrenamiento. Como
indica dicho autor, estos serian: el
momento de la temporada, el
entrenamiento de fuerza con sobrecargas,
el entrenamiento en cuestas, la pliometria,
el entrenamiento de alta intensidad, y el
volumen de entrenamiento.

En este sentido, en el apartado 1.6 ya
hemos explicado que tradicionalmente se
ha indicado que el entrenamiento de
volumen de baja intensidad puede
beneficiar el perfil metabdlico de las fibras
musculares, hacia fibras mas eficientes
energéticamente. Este efecto de evitar o
retrasar un reclutamiento de mas fibras
rapidas menos eficientes se indico en el
apartado 1.2 al respecto de las mejoras en
la fuerza maxima. Se ha sugerido que seria
un menor numero de fibras las que
deberian activarse al pasar éstas a ser mas
fuertes y mas coordinadas (Hoff et a/ 1999,
Tanaka y Swensen 1998), o que al
reducirse el % de fuerza maxima solicitado
para un mismo nivel de tension requerido,
pasarian a participar mas fibras lentas, mas
eficientes en cuanto al consumo aerdbico
(Millet et a/ 2002).

Desde un punto de vista tedrico, este
planteamiento es irrefutable, pero autores
como Zatsiorski (1995) lo han criticado en
esfuerzos que requieren una solicitacion de
la fuerza maxima inferior al 20%, que es el
caso de las carreras de fondo, de modo que
dicha influencia ventajosa para sobrecargas



altas o medias podria difuminarse en las
sobrecargas muy bajas.

El trabajo propuesto por Hoff,
anteriormente descrito, muestra mejoras
del 1-2% en fuerza por cada sesion de
entrenamiento, que se traducen en un
0,125 a 0,25% de mejora en la economia
por cada sesion de fuerza (Hoff 2006).
Entrenadores como Fernando Lozano
(entrenador de Chema Martinez) lo utilizan
habitualmente de forma similar a la cargas
propuestas por Hoff (~ 90% 1RM), si bien
con otros ejercicios, como la cargada,
ademds de realizar trasnferencias a
trabajos de pliometria, arrastres, lastres y
cuestas (Lozano 2006).

Cierto es, sin embargo, que en el caso de
Hoff dicho bloque de entrenamiento
comporta muchos minutos cuesta arriba a
intensidades cercanas al VO,max. Por ello,
no hay que olvidar la gran carga de
entrenamiento de fuerza resistencia
especifica, mas inusual, si cabe, que la gran
concentracion de entrenamiento intenso,
gue nos lleva al otro mecanismo por el que
la fuerza mejoraria la economia: la mejora
de la rigidez musculo-tendinosa (llamada
“stiffness”). Esto puede lograrse tanto con
las cuestas como el entrenamiento de
pliometria. Como muestra del
entrenamiento de pliometria realizado en
los estudidos, Spurrs y colaboradores
(2003) detallan su periodizacion de
entrenamiento de pliometria de 3 sesiones
semanales durante 6 semanas. Realizaban
de 60 a 180 contactos, siendo los ejercicios
inicialmente squat jumps, saltos en split,
saltos a pies juntos y saltos alternos, para
mas adelante realizar saltos a una pierna,
saltos en caida, saltos a pies juntos sobre
vallas y saltos a una pierna sobre vallas.

Por su parte, Paavolainen y colaboradores
(1999) realizaban de 30 a 200 contactos
con saltos alternos, contramovimientos a
dos pies, saltos en caida y saltos sobre
vallas, y saltos a una pierna con o sin
sobrecarga de una barra, aparte de otros
ejercicios de fuerza explosiva con
sobrecargas sin salto.

Pero nuevamente parece que planean
dudas sobre la efectividad del tipo de
ejercicios y su especificidad.
Recientemente, Toumi et a/ (2004)
reflexionaron que los investigadores al
respecto de la pliometria parecen
agrupables en 2 bandos: los que ven la

necesidad de emplear ejercicos especificos
y los que no ven tal necesidad.
Curiosamente, un trabajo de Turner vy
colaboradores  (1999) con corredores
populares que hallé6 mejoras en la economia
con entrenamiento adicional pliométrico
respecto a un grupo control, no halld
mejoras en los tests de salto.

Pero en nuestra opinion, por las reflexiones
sobre tipo de manifestacion de fuerza a
desarrollar, pero sobretodo por motivos
relacionados con adaptaciones
arquitectonicas especificas (Abe et a/ 2000,
Full y Farley 2000, Herzog 2000), creemos
que en general los beneficios del
entrenamiento de fuerza pasan porque
complementan a la especificidad del gesto
de carrera. Esto podria ser con medios
especificos, o con el ejercicio auxiliar y su
transferencia a medios especificos como
cuestas, lastres, velocidad, capacidad
glucolitica o carrera en fatiga en general,
que provocan adaptaciones especificas para
el gesto de carrera. Un nivel bajo de fuerza

0 un nivel bajo de rendimiento en
resistencia  justificarian el porqué
entrenamientos  inespecificos  también

pueden mejorar el rendimiento (Esteve-
Lanao 2007b).

La figura 1.7.4 sintetiza el efecto de los
diversos tipos de entrenamiento que
pueden mejorar la economia, asi como
ejemplos de cargas de entrenamiento
empleadas en los estudios.

Figura 1.7.4
Sintesis de tipos de entrenamiento
estudiados cientificamente que muestran
eficacia para la mejora de la Economia
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Capacidad anaerobica

En esfuerzos superiores a la VAM, la
acidosis metabolica puede llevar el pH en
sangre arterial a descender hasta 7.1 y en
el musculo hacia 6.6 (Sahlin et a/ 1976,
Hermansen y Osnes 1972). La tolerancia a
ello es claramente entrenable (Platonov
2001).

La figura 1.7.5 muestra datos de un
entrenamiento de capacidad anaerdbica
glucolitica de nuestros corredores, con
repeticiones de 300 metros al 85% de la
marca personal, hasta la incapacidad para
cumplir el tiempo marcado (Esteve-Lanao
2007a). Como puede observarse, los
niveles de lactato en sangre capilar
aumentan hasta niveles alrededor de los 12
mMol-L™, que dichos corredores mantienen
en sangre de forma reiterada durante 30-
50 min (10-16 repeticiones).

caracteristicas metabolicas mas glucoliticas
de lo habitual para corredores de su nivel
(quiza unos 7 mMol-Ly pH de 7,30).

Figura 1.7.6
Mediciones de LA y pH post-competicion de
campo a través en corredores de distinto

nivel
CORREDOR| LA final |pH Final| "tme

(puesto) ) premedlo
(mMolsL™) (min/km)

A (3) 11,35 7,13 3:20

B (25) 9,08 7,24 3:44

C(36) 8,89 7,21 3:52

D (55) 9,87 7,18 4:14

E (74) 5,91 7,34 4:50

F (85) 3,94 7,38 5:31

(93 corredores terminaron la prueba, de 7,9 kms)

Figura 1.7.5
Mediciones de lactato final cada 2
repeticiones de 300m al 85% de la marca
personal, hasta el rechazo, en corredores
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La figura 1.7.6 muestra un sencillo
experimento  realizado en nuestro
laboratorio con mediciones pre y post a una
carrera de campo a través de 7,9 kms con
terreno ondulado y embarrado. Se
pretendia medir a corredores que,
esforzandose al maximo, llegasen en
posiciones y tiempos mas o menos
equidistantes entre los 93 participantes.

Como puede observarse, la tendencia del
lactato pico a los 3 min de la llegada es de
disminuir conforme el nivel es menor, lo
que se corresponde con que los mejores
corredores toleran menores pH. La
excepcion la conforma el corredor del
puesto 55, que posiblemente tenga unas

El entrenamiento de la capacidad
anaerdbica (glucolitica) tiene la limitacion
de que el control de la intensidad debe
realizarse exclusivamente por medio de la
velocidad, al no existir fronteras fisioldgicas
como en la funcién aerdbica.

Debido a la acumulacion del lactato y la
imposibilidad en la practica diaria de
monitorizarlo en cada esfuerzo, una forma
de establecer zonas de entrenamiento es
calcular porcentajes supramaximos de la
VAM. Habitualmente se utilizan
intensidades alrededor del 105-120% de la
VAM (Billat 2002, Péronnet et a/ 2001)
(figura 1.7.7a).

Otro método es calcular porcentajes de
marcas en la distancia de las repeticiones
del entrenamiento, siendo las distancias
utilizadas entre 200 y 500 metros
habitualmente, y hasta un maximo de 1000
metros. El problema ahi es que debe
calcularse la marca personal en ese
momento para dicha distancia, por lo que
habra que haber hecho un test en dias
previos sobre la misma u otra similar desde
la que estimarlo. Por el contrario, con los %
de la VAM basta con el test VAM para poder
identificar también zonas anaerdbicas. Pero
dado que muchos entrenadores no realizan
evaluaciones de la VAM, todavia es muy
comin el uso de tiempos basados en
porcentajes de la marca.

Lo que no es adecuado es basarse en la
distancia de competicion para programar
otras distancias, pues como se observa en
la figura 1.7.7b, hay gran diferencias entre
el porcentaje de la VAM solicitado y el % de



una marca segln la distancia,
especialmente a partir del 1500, vy
totalmente  impropio con  distancias
superiores, que se disputan a VAM o
velocidades inferiores.

La llamada ({olerancia al lactato se
diferencia de la maxima produccion de
lactato o potencia ldctica glucolitica, por
usarse porcentajes mas bajos, siendo mas
habitual el entrenamiento de la primera, en
el que se busca ejercitarse durante muchos
esfuerzos bajo las dificiles sensaciones de la
acidosis, como en el ejemplo de la figura
1.7.5. Esta terminologia es aceptable pese
a que se asuma que el lactato no es
causante directo de la fatiga, pues pese a
ello se cree que los elevados niveles de
lactato sanguineo afectarian las aferencias
nerviosas musculares de los grupos III-IV y
con ello incrementarian la sensaciéon de
fatiga (Westerblad et a/2002).

Figura 1.7.7
Zonas de entrenamiento empleadas para la

mejora de la Capacidad Anaerdbica
(basado en Billat 2002 y Polishuk 1992)
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Parece que unos altos niveles de desarrollo
de la potencia aerdbica contribuyen a la
rapida adaptacion y tolerancia a estos
esfuerzos por parte de los corredores de
fondo (Esteve-Lanao 2007a),
probablemente por su mayor capilarizacion,
como se indico anteriormente (Lucia 2005).
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1.8. — Sobreentrenamiento

La base de todo concepto de entrenamiento
y sobreentrenamiento proviene del modelo
trifasico de Selye (1976), conocido como
Sindrome General de Adaptacion, que
establece que la exposicion repetida a
elementos de estrés provoca inicialmente
un descenso en el rendimiento (Estado de
reaccion de Alarma). Sin embargo, si esto
no conduce a un estado extenuacion, la
resistencia del organismo aumenta (Estado
de Resistencia), mientras que si el estrés
resulta excesivo, provoca un tercer estado
(Estado de Extenuacion). Aunque esta
teoria parece adecuada pero es necesaria
mas investigacion para sustentarla (Halson
y Jeukendrup 2004).

Al hablar de sobreentrenamiento, el primer
aspecto importante a aclarar es la
terminologia. En castellano englobamos
bajo el término “sobreentrenamiento”, lo
que en inglés tiene al menos dos términos
con matices importantes: overreaching y
overtraining. Seria simplista traducirlos
como estados en los que el atleta estd
“sobreentrenandose” o} bien
“sobreentrenado”, aunque puede ser (Util,
de forma inicial, para aclarar diferencias.
Las definicion de estos términos tendria una
parte comin, que se ha sugerido como
“estrés  acumulado  resultante  del
entrenamiento y / o estrés ajeno al
entrenamiento que produce disminucion de
la capacidgad de rendimiento (...) con o sin
signos  fisiologicos y  psicologicos de
sobreentrenamiento en el cual el proceso
de recuperacion de la capacidad de
rendimiento requeriré un tiempo (..)”
(Halson y Jeukendrup 2004, Kreider et a/
1998).

Para varios autores la parte indicada con
“...” corresponderia, en el caso del
overreaching, a un plazo corto, que
rondaria varios dias o un par de semanas,
mientras que en el caso del overtraining,
esto seria “a largo plazo”, de varios meses
o incluso afios. (Kellman 2002, Kreider et
al 1998).

Otra posible confusion puede venir por
diferencias en algunos términos usados por
autores  norteamericanos, como  por
ejemplo staleness, para referirse a lo que
los europeos suelen llamar overtraining o
sindrome de overtraining. En cualquier

caso, este tipo de términos serian el
producto 0 consecuencia de un
entrenamiento acentuado respecto a lo
habitual. Este proceso de entrenamiento
que comportaria overreaching o]
overtraining es a menudo concebido como
un “continuo” (Fry et a/1991) (figura 1.8.1)

De acuerdo con este proceso, deberian
ocurrir 2 fendmenos: en primer lugar, el
atleta, entrenador o cientifico del deporte
deberian reconocer los sintomas asociados
al overreaching y proporcionar un descanso
adecuado. Tras ello, la recuperacion seria
total y el proceso provocaria un efecto de
supercompensacion y el rendimiento
mejoraria por encima que el nivel previo
(O'Toole 1998).

Figura 1.8.1
Concepto de Sobreentrenamiento

Overreaching vs Overtraining
(a partir de la definicion de Kreider et a/ 1998)
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De no producirse nunca una adecuada
recuperacion, posterior al overreaching se
desarrollaria progresivamente un estado de
overtraining.

Es decir, esto ocurriia por seguir
proporcionando estimulos progresivos de
entrenamiento, creyendo, de forma
equivocada, que la reduccion del
rendimiento era problema de falta de
estimulos superiores de entrenamiento.
(Halson y Jeukendrup 2004).

Aunque los estudios de sobreentrenamiento
administran incrementos bruscos de carga,
como disefio de investigacion, ldgicamente
el entrenamiento no tiene porqué
programarse asi, por lo  menos
habitualmente. Por ello creemos mas
adecuada la propuesta de Nederhof vy
colaboradores, en cuanto a discriminar



dentro del concepto de overreaching. Estos
autores diferencian un “overreaching
funcional”, que desaparece en los plazos
breves previstos permitiendo adaptaciones
positivas, y un “overreaching no funcional”,
cuya fatiga se prolonga mas allda de lo
previsto, con lo que puede interferir con las
fechas de competicion, y puede provocar
pérdida de forma debido al mayor tiempo
de recuperacion que requiere, aunque no
llegue al “overtraining’. Este “overtraining’
se caracterizaria, ademads de un
rendimiento deteriorado por largo tiempo,
de sintomas mas severos (Nederhof et a/
2006) (figura 1.8.2).

Por no haber hecho esta distincion, algunos
autores han considerado el overreaching
como algo relativamente normal en el
proceso de entrenamiento (Halson vy
Jeukendrup 2004), lo cual no se entiende
muy bien desde el punto de vista del
proceso de entrenamiento, pues englobaria
tanto el proceso esperado
(supercompensacion) como el no deseado
(fatiga excesiva sin supercompensacion).
Por ello creemos mas adecuada la
distincion de Nederhof y colaboradores.

Figura 1.8.2
Terminologias de Sobreentrenamiento

“Overreaching’ vs * Overtraining”
(adaptado de Nederhof et a/2006)

Tiempo para recuperar

Concepto Sintomas el rendimiento
Overreachin ,
) g Leves | Dias o Semanas
Funcional
Overreaching

- Medi man M
No Funcional | 1€dios |Semanas o Meses

Overtraining |Severos| Meses o Afos

Selye concebia el estrés como un “sindrome
especifico”, aunque “no sea provocado
especificamente”, y pueda provocar una
variedad de respuestas no-especificas
(Selye 1976)

De hecho hoy dia en el entrenamiento se
asume que hay otros elementos
“estresantes” que influyen en este proceso,
como el exceso de competiciones. Mas alla,
aunque el estrés fisioldgico es la causa mas
importante del overreaching no-funcional y
del overtraining, se sabe que Ila
regeneracion también se ve afectada por el
estrés psicoldgico y social (Meehan et a/

2004, Kentté y Hassmén 1998, Lehmann et
al 1998, Hooper et al/ 1995).

Por ejemplo, recientemente se ha estudiado
en soldados que los periodos prolongados
de falta de suefio parecen ser uno de los
principales responsables de las alteraciones
hormonales en sujetos sobreentrenados
(Booth et a/ 2006). Un corredor que
experimente altos niveles de estrés por el
trabajo o los estudios esta pues sujeto a
mayor riesgo de overreaching o incluso
overtraining que otro que no lo padece. Asi
mismo puede ocurrir por cambios bruscos,
como por ejemplo la muerte de un familiar.

Por otra parte existe una capacidad
individual para tolerar el estrés, tanto fisico
como mental o social (Kenttd y Hassmén
1998).

En resumen, de cara a la posible afectacion
de un overeaching no-funcional o un
overtraining son importantes no solo los
niveles de estrés fisico, mental y social a los
que se expone el atleta, sino su capacidad
individual global para afrontarlos y su
capacidad de renegeracion (Kenttd vy
Hassmén 1998).

Sin embargo, la informacion respecto al
sobreentrenamiento es anecddtica casi por
completo, porque la mayoria de estudios
estudian atletas en estado de overreaching,
dado que nos es ético provocar
deliberadamente un estado de overtraining,
por lo que los casos diagnosticados
obedecen a sujetos que se han
sobreentrenado, sin poderse conocer el
proceso previo con detalle.

Pero es fundamental indicar que
cientificamente todavia no hay
herramientas diagndsticas para identificar a
un atleta como sobreentrenado (Neherdof
et al 2006, Halson y Jeukendrup 2004), y
que el diagndstico solo puede hacerse por
excluir todas las demas posibles influencias
en el rendimiento o estado de animo
(Moeller 2004, Halson y Jeukendrup 2004).

Parece haber consenso en que el sindrome
de overtraining se caracteriza por la
perturbacion del estado de animo y un
estado afectivo negativo, aunque esto debe
acompafiarse  necesariamente de un
descenso en el rendimiento durante largo
tiempo, pues existen enfermedades como



el sindrome de fatiga crdnica o la depresion
con sintomas similares. Toda esta
imprecision ha hecho cuestionar la
existencia desde un punto de vista cientifico
del sindrome de sobreentrenamiento
(Halson y Jeukendrup 2004).

Por tanto, en realidad no hay evidencias
objetivas para caracterizar a alguien como
sobreentrenado, y simplemente se acepta
vagamente que los sintomas para
diferenciar un estado de overreaching o de
overtraining son Mas severos en unos que
en otros (Halson y Jeukendrup 2004).

Asi, aunque a menudo se han dado cifras
de una incidencia de entre el 20 y 60% de
los deportistas afectados alguna vez por
sobreentrenamiento, parece que la
incidencia del overtraining es mucho
menor, confundiéndose a menudo con el
llamado overreaching no-funcional
(Nederhof et a/2006).

Los motivos son fundamentalmente la falta
de terminologia comun y la evaluacién del
rendimiento carente en algunos casos
(Nederhof et a/ 2006, Halson y Jeukendrup
2004). Tales marcadores que permitieran
identificar estos estados de
sobreentrenamiento deberian tener una
serie de caracteristicas como el ser
objetivos, no-manipulables, aplicables en la
practica del entrenamiento, no muy
exigentes para el atleta, asequibles para la
mayoria de atletas, y ldgicamente estar
basados en una solida teoria demostrada.

Otro planteamiento no  contrastado
cientificamente es el clasico concepto de
que hay 2 tipos de overtraining. uno de
predominio simpatico y otro de tipo
parasimpatico. Este concepto,
habitualmente citado, proviene de Israel en
1976.

Algunos han indicado que el parasimpatico
es un estado derivado del simpatico
(Lehmman et al 1998), siendo
diagnosticado por este grupo en otro
trabajo solo en aquellos que incrementaron
el volumen de entrenamiento frente a un
grupo que incrementd la intensidad
(Lehmann et a/ 1992). Este grupo ha
publicado por separado los resultado de ese
experimento en otros 4 trabajos, hallando
ademas diferencias en la excitabilidad
neuromuscular, predominancia del sistema
parasimpatico, e incrementos en ambos

grupos respecto a la percepcion de dureza
(un indice de 1 a 4 respecto a la dureza de
sensaciones). De modo opuesto, Kinderman
(1986) indic6 evidencias de que el
entrenamiento de intensidad deberia
provocar mayor incidencia de overtraining
que un incremento no habitual del
volumen.

Pero se ha criticado que la diferenciacion
tedrica de overtraining simpatico o
parasimatico por falta de datos que lo
justifiquen (Halson y Jeukendrup 2004).

Teniendo  bien presente todo o
anteriormente expuesto, a continuacion se
muestran las variables sugeridas a lo largo
de los diversos estudios para la posible
deteccion de estados de overreaching no-
funcional u overtraining.

Estado de animo

Parece interesante evaluar el estado de
animo, pues son de las pocas variables
donde hay consenso, asumiéndose que las
alteraciones psicologicas y los estados
afectivos negativos caracterizan el sindrome
de sobreentrenamiento. Sin embargo, estas
alteraciones deben acompafarse de
descensos en el rendimiento para poder
tomarse como signos de overreaching u
overtraining, y no como desordenes
puramente psicoldgicos (Halson vy
Jeukendrup 2004).

Frecuencia cardiaca

Clasicamente se ha sugerido que la FC en
reposo al despertarse por la manana se
muestra aumentada en situacion de
overtraining o puede ser signo de
overreaching (Kinderman 1986,
Dressendorfer et a/ 1985, Israel 1958).

También la FC durante el suefio estaria
elevada, y parece mas recomendable
porque ésta puede verse menos afectada
por otras variables. (Jeukendrup y Van
Diemel 1998, Jeukendrup et a/1992).

Otros, ademas de éstas dos, recomiendan
empiricamente la mediciéon a los 20
segundos de levantarse de la cama tras
despertarse por la mafiana, asi como
nuevamente al cabo de unos minutos
(Noakes 2003).



Por el contrario, la FC submaxima en
ejercicio no parece tan claro que se vea
alterada (Achten y Jeukendrup 2003).

Otro signo puede ser la dificultad para
alcanzar la FC maxima habitual, donde hay
mas controversia en los estudios, si bien
puede ser interesante controlarla
periddicamente como prevencién del
sobreentrenamiento (Zavorsky 2000). La
dificultad para alcanzarla puede ser tanto
por la dificultad muscular en alcanzar altas
velocidades, es decir, por fatiga puntual,
como por reflejar una disminucién de la
actividad simpatica (Lucia et a/2003), y con
ello ser un signo de overreaching.

Mas modernamente se viene utilizando la
variabilidad de la FC (HRV). Incluso si la FC
es relativamente estable, el tiempo que
transcurre entre dos latidos puede variar
notablemente, sin incurrir necesariamente
en arritmias. Esto es, que aunque la FC sea
por ejemplo de 60 pulsaciones por minuto
(ppm), no habrd un latido cada 1.00
segundos exactamente. Ciertos indices de
esta variabilidad de la FC se considera que
reflejan una predominancia simpatica o
bien un equilibrio simpatico-vagal, y con
ello indicadores del inicio de overreaching
(Achten y Jeukendrup 2003).

La variabilidad de la frecuencia cardiaca se
ha indicado como como Util para
monitorizar de forma cotidiana el estado de
recuperacion de los atletas (Baumert et a/
2006a) y de este modo parece que los
indicadores de overreaching desaparecen
rapidamente con 3-4 dias de recuperacion
(Baumert et a/ 2006b).

Cierto es que otros estudios no han hallado
estas utilidades de la FC (Achten vy
Jeukendrup 2003, Hedelin et a/2000)

Lactato

Se han observado descensos en Ia
produccion de lactato fruto de programas
intensificados de entrenamiento, para lo
cual la ingesta caldrica y los niveles de
glucégeno deben ser controlados vy
acompafados de descensos en el
rendimiento (Halson y Jeukendrup 2004).

Como herramienta sencilla, Snyder, Foster
y colaboradores (Snyder et a/ 1993, Foster
et al 1990) propusieron comprobando
descensos en rendimiento tras protocolos

de intensificacion del entrenamiento en
patinadores de velocidad y ciclistas un
indice rapido y sencillo para detectar el
overreaching. dividir el lactato sanguineo
(mMol-L'!) entre la percepcidn de esfuerzo
(escala de 0 a 10) y multiplicarlo por 100
(bLA:RPE"100).

Alteraciones metabdlicas

La inadecuada restitucion de los niveles de
glucégeno puede asociarse al
sobreentrenamiento (Costill ef a/ 1988),
aunque no es el elemento Unico y no es
preciso que esto ocurra para producirse el
overreaching (Mackinnon y Hooper 2000).

A través de diversos experimentos en
remeros, Petibois y colaboradores (2003)
han planteado un modelo metabdlico que
diferenciaria el overreaching  del
overtraining por cuanto el primer estado se
caracterizaria por un proceso de alteracion
metabolica, que seria inicialmente de los
carbohidratos, posteriormente de los
lipidos, y en ultimo lugar de las proteinas.
Precisamente esta Ultima alteracién
marcaria el paso del estado de
overreaching hacia el overtraining, que
podria ocurrir ya en unas 10 semanas. Este
diagnédstico sin embargo no es sencillo,
pues se debe hacer mediante
espectrometria de la absorcion de
infrarrojos en muestras de plasma
sanguineo tomadas en ejercicio
(concretamente lo hacian en sesiones de
remo de 18km a intensidad alrededor del
80% del VO,max).

Alteraciones inmunoldgicas

Existen numerosos trabajos que han
indicado infecciones del tracto de las vias
respiratorias superiores, estudiando Ia
posible deficiencia del sistema inmunoldgico
fruto del ejercicio en atletas overreached u
overtrained, por el hecho de que este
estado pudiera suponer un ensanchamiento
dde Ila llamada “ventana abierta” o
debilidad del sistema inmunoldgico post-
ejercicio (Smith 2000). Pero se critica que
existen pocas evidencias para justificarlo,
mas alld de que el entrenamiento
intensificado lo incremente, pero quiza sea
al margen de un estado de overreaching u
overtraining (Halson y Jeukendrup 2004).



Alteraciones hormonales

Un modelo fisioldgico Unico para evaluar los
efectos de la administracion de esfuerzos
de gran dureza de forma frecuente lo
representan las carreras ciclistas por
etapas. En un Tour de Francia o una Vuelta
a Espana los ciclistas realizan >85-90 horas
de competicion repartidas en 21 dias.

En este tipo de competicion, asi como en
otros  trabajos  experimentales con
corredores, se han sugerido estados de
agotamiento de la actividad de |la
noradrenalina (Lehmann et a/ 1992),
cortisol, testosterona y melatonina (Lucia et
al2001).

Pero aunque se acepta cominmente que el
cortisol es una hormona que refleja el
estrés y la testosterona una de las
hormonas anabdlicas, una revision reciente
ha seflalado que el ratio testosterona
cortisol no parece discriminar a los atletas
overreached de los bien entrenados. Asi
mismo que otros trabajos con hormonas
como la GH o a ACTH no permiten
establecer conclusiones claras debido a las
diferencias en formas de medir el
rendimiento e intensificacion del
entrenamiento  (Halson y Jeukendrup
2004).

Otros

Entre otros posibles marcadores que se han
sefialado en los Ultimos tiempos, se han
indicado elementos bioquimicos como la
proteina de enlace con la /GF-3 (Elloumi et
al 2005) o el ADN libre circulante en plasma
(Fatouros et a/ 2006).

Una de las Ultimas propuestas en la
bibliografia cientifica, aunque su origen no
es tan reciente, ha sido la evaluacion
velocidad de lreaccién, un medio mucho
mas simple. Esta se ha sugerido como
posible variable para la deteccion del
overreaching no  funcional y el
sobreentrenamiento. Esto se ha llamado
“velocidad psicomotriz”, y se ha evaluado
con tareas diversas, midiendo el tiempo de
reaccion a estimulos sonoros o visuales,
simples o discriminativas, asi como tareas
cognitivas, como el calculo o la memoria a
corto plazo (Nederhof et a/ 2006). Aunque
estas variables se han estudiado

fundamentalmente en el sindrome de fatiga
cronica y la depresion, dada la semejanza
de rasgos con estas patologias, se cree
que seria un indice aplicable a la deteccion
de overreaching no funcional y overtraining
(Nederhof et a/2006).

En definitiva, no existen marcadores Unicos
o definitivos del overreaching u
overtraining. De hecho, no quedan claros o
no hay consenso para discriminar de qué
estamos hablando al utilizar esos términos,
y faltan criterios para diagnosticarlos.

Dentro de estas dificultades tan basicas, se
asume que el overreaching es un estado
previo al overtraining, pudiendo ser logico y
deseable por el proceso de entrenamiento,
“tapering' y supercompensacion, o bien ser
la consecuencia de un exceso de cargas y
disminucién de tolerancia al estrés en
general. Existen ciertos signos para intuir el
overreaching, de muy diverso grado de
coste y complejidad.

A la vista de lo expuesto en este apartado,
la figura 1.8.3 resume las medidas que
pueden tomarse como prevencion.

Figura 1.8.3

Medidas para Prevenir el Overreaching
(adaptado de Mackinnon y Hooper 2000)

. Minimizar causas conocidas como:

e  Cambios bruscos en carga de entrenamiento
Ingesta insuficiente de hidratos de carbono
Estrés ajeno al entrenamiento
Alta densidad de competiciones
Insuficiente recuperacion post-competicién y
entre temporadas
e Individualizar el entrenamiento
e  Periodizar el entrenamiento
e  Programar la recuperacion como parte del

entrenamiento
e  Monitorizar a los atletas para detectar posibles
signos:
e  Cuantificacion del rendimiento
e  Cuantificaciéon del entrenamiento real
(variables externas e internas)

e  Control de las sensaciones de entrenamiento
(estado de animo, bienestar, dolor muscular,
calidad de suefio, irritabilidad)
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1.9. — Estrategias de Tapering

Puesto que la fatiga puede atenuar o
enmascarar los beneficios producidos por la
acumulacion de cargas de entrenamiento
(Smith 2003), son necesarias disminuciones
de la carga para obtener la esperada
supercompensacion posterior. Por ello,
cumpliendo con los  principios  del
entrenamiento de regeneracion periddica y
supercompensacion, se conoce bajo el
término inglés faper a la reduccién de la
carga de entrenamiento previa a la
competicion. Ese término ha derivado en el
gerundio tapering como verbo para dicha
estrategia de programacion de
entrenamiento. En espafol no conocemos
otra palabra que resuma dicho concepto.
Esta estrategia es habitual entre los atletas
y supone no solo una adaptacion fisica
(Costill et a/ 1985) sino también psicologica
(Wittig et a/1989).

El término 7aper proviene de Carlile y
Cotton en 1947, aunque no es hasta los
afios sesenta donde estos mismos autores,
especialmente Forbes Carlile, entrenador de
natacion, destaca la importancia de este
descanso previo a las competiciones. Uno
de los primeros autores en el mundo de las
carreras de fondo fue Stampfl, que ya en
1955 insitia en que sus fondistas
descansaban por completo durante 4 dias
antes de una competicion (Noakes 2003).

Pero esta estrategia no siempre ha sido
costumbre de los corredores. Hay
numerosas anécdotas de atletas de élite
que accidentalmente han tenido que
realizar un taper forzoso previo a una
competicion importante. En 1950 Zatopek
entrenaba muy duro para los campeonatos
de Europa de Bruselas cuando enfermd
gravemente y fue hospitalizado durante 2
semanas, hasta dos dias antes de la prueba
de 10000. Pese a ello, la “locomotora
humana” gan6 con una distancia de una
vuelta entera, y a los pocos dias repitio en
los 5000 por wuna diferencia de 23
segundos. A esto se le llamo “el fenédmeno
Zatopek” (Frederick 1983b citado por
Noakes 2003).

Los maratones de los JJOO de Los Angeles
84 son otro hito destacable. La ganadora
de la prueba femenina, Joan Benoit, corrid
los trials clasificatorios a los pocos dias de
una cirugia de artroscopia en la rodilla, algo

que podria haber interferido negativamente
en su preparacion, pero gand tanto esa
prueba como la de los juegos. Al lograrlo
manifestd que probablemente ese hecho
fuera positivamente decisivo, al obligarle a
entrenar menos. De forma similar, el
portugués Carlos Lopes sufrid un accidente
que le obligd a descansar durante los 10
dias previos a la carrera masculina. Sin
embargo, aquél dia comandd la prueba
hasta el final para lograr también el oro
olimpico (Noakes 2003).

También se han estudiado modelos tedricos
de dosis-respuesta del entrenamiento en
relacion al rendimiento y la fatiga,
contrastados razonablemente bien con el
rendimiento real, y que apoyan Ia
efectividad del taper.

Duracion del Taper

Dichos modelos se han mostrado especial
efectividad con una duracién de 12 a 14
dias antes de la competicion, siendo en ese
periodo  perjudicial altas dosis de
entrenamiento (Muajika et a/ 1995, Busso et
al 1994, Morton et a/ 1990).

Diversos estudios experimentales han
coincidido en hallar mejoras de alrededor
del 3% tanto en corredores (Houmard et a/
1994, Gibala et a/ 1994) como nadadores
(Muijika et a/ 1995, Johns et a/ 1992, Costill
et a/ 1985) con duraciones de entre 7 y 14
dias. Otros trabajos han llegado hasta 21
dias o mas, y en este sentido se ha
indicado que la duracion  parece
dependiente la carga de entrenamiento
previa (Rowbottom 2000, Fitz-Clarke et a/
1991, Morton et a/ 1990).

Por ello se ha sugerido que deberia
probarse por cada corredor, pero que en
general la importancia del taper serda mayor
conforme se entrene con mayor dureza y se
vaya a competir en distancias mas largas
(Noakes 2003).

Por ejemplo, el famoso triatleta Mark Allen
realizaba un taper de 4 semanas antes de
un Ironman de Hawai, y de modo similar
preparaba su puesta a punto Bruce Fordyce
sus ultramaratones de Comrades (de ~90
kms), realizando el faper en las Ultimas 3
semanas, y especialmente corriendo muy
poco los ultimos 10 dias (Noakes 2003)



Un meta-analisis reciente muestra que la
duracién optima ronda las dos semanas
(Bosquet et a/2007), aunque la mayoria de
trabajos cientificos en corredores se han
realizado sobre los 7 dias previos a la
competicion.

Por otra parte puede que la necesidad del
tapering no afecte solo a la competicion,
sind que seria recomendable a final de cada
mesociclo, para una adecuada adaptacion a
lo largo de la temporada, aunque esto no
se haya experimentado en estudios de
investigacion  controlados  (Rowbottom
2000).

Volumen de entrenamiento en el
Taper

Uno de los Ultimos trabajos publicados,
muy recomendable para el lector interesado
en este tema, es el meta-analisis
anteriormente citado de Bosquet vy
colaboradores (2007). Recoge estudios de
nadadores, corredores y ciclistas. Aunque la
recomendacion general es la de un mayor
efecto del taper con reducciones del 41-
60%, en corredores mostré mayor efecto
descriptivo entre el 21 y 40%.

Esto parece constatarse en la realidad de
que al menos en los corredores de alto
nivel o élite, las reducciones de volumen no
parecen ni mucho menos tan considerables.
En el estudio de seguimiento de una
temporada en corredores de campo a
través de alto nivel de Houmard vy
colaboradores (1989), por ejemplo, el
volumen del taper fue del 73% del
entrenamiento previo, es decir, una
reduccion del 27%.

De modo similar, Arthur Newton (el mas
famoso ultrafondista en los afos veinte),
reducia un 15% su entrenamiento a 3
semanas de la competicion, y en otro 10%
a dos semanas antes (es decir, hasta un
25%).

En otros ultrafondistas de la época, y
aungue no se dispone de datos sobre los
famosos corredores del sXIX de las carreras
de 6 dias, descritos en el apartado 1.4, se
sospecha que su estrategia seria similar
(Noakes 2003). Noakes ha utilizado para si
mismo como corredor una reduccion desde
hasta el 26% en la Ultima semana de
preparacion del ultramaraton de Comrades
(Noakes 2003). Por tanto parece que en el

alto nivel coincide que los atletas tienden a
reducir alrededor del 25-27% en la Ultima
semana.

Por tanto puede que la realidad en la
reduccion del volumen en alto nivel o elite
sea algo menor de lo que la investigacion
sugiere.

Parece que la mejor tendencia de reduccion
es progresiva pero no-lineal, mas bien
exponencial (Fitz-Clarke et a/ 1991, Morton
et a/ 1990). En el meta-analisis de Bosquet
y colaboradores de 2007, ambas tendencias
se analizaron de forma conjunta frente a la
tendencia de tipo escalonado, siendo
mayoritaria la progresiva.

Algunos estudios indicaron que era mejor
una reduccidon progresiva, no brusca, de la
carga de entrenamiento (Mdjika 1998), sin
embargo, posteriormente se recomendd
una brusca reduccion como mejor
estrategia (Banister et al 1999), criterio
que, hasta nuevos hallazgos, parece ser el
vigente (Bosquet et a/2007).

Otro aspecto interesante en maratones y
ultramaratones es conocer en qué semana
debe realizarse la Ultima semana de mayor
volumen, antes de iniciar el descenso
progresivo de cargas, aunque propiamente
el taper sean los Ultimos dias o semanas.

Tanto Noakes (2003) como Daniels (citado
por Noakes 2003) coinciden en situar ese
pico maximo de kildbmetros preparando una
maraton o ultramaraton a 5 semanas del
final. Posteriormente Daniels propone, para
un maratén y como recomendacion general
para un amplio margen de niveles, reducir
al 80-70-70 y 60% en las posteriores, es
decir, hasta un 40% en la ultima (Daniels,
2006).

Intensidad de entrenamiento en el
Taper

Uno de los mejores estudios mostré una
mejora del 22% en el tiempo limite a ritmo
de marca personal de 1500 tras un taper de
alta intensidad y bajo volumen frente a otro
de baja intensidad y moderado volumen (y
6%) y otro de Unicamente descanso (-3%),
todos de 7 dias (Shepley et a/ 1992).
Aunque las pruebas de tiempo limite se
critican por su diferencia respecto a las



competiciones, que se basan en distancia,
parece bien demostrada la necesidad de
intensidad durante el taper en otros
estudios (Mujika et a/ 2000, Houmard et a/
1994, Mc Conell et a/1993).

Los corredores de fondo, cuando reducen el
entrenamiento de forma importante vy
prolongada, pueden experimentar adiccion
al entrenamiento, miedo a perder el nivel
de condicion fisica (Crossman et a/ 1987) o
falta de sensaciones éptimas (Mujika et a/
2002, Houmard y Johns 1994, Houmard
1991, Neufer 1989).

Con estrategias de faper se ha sugerido
que mantener Ia intensidad  de
entrenamiento favorece un estado de
humor positivo (Wittig et a/ 1992) y varios
trabajos han mostrado cambios positivos en
relacion al rendimiento (Berger et a/ 1999,
Raglin et a/ 1996, Hooper et a/ 1999).
Dichas sensaciones, aparte del comentado
miedo a la pérdida de rendimiento, pueden
estar relacionadas de un parte con la
habilidad neuromuscular para desarrollar
altas velocidades.

En un trabajo de Houmard y colaboradores
(1992) sobre los efectos del cese total de
entrenamiento en la pérdida progresiva del
rendimiento y otras variables, se midi¢ el
rendimiento con una prueba de tiempo
limite. Esta fue la variable mas empeorada
en 14 dias sin entrenamiento. La prueba
era progresiva, con pendiente incrementada
cada dos minutos en un 2%. A la vista de la
velocidad inicial y de las velocidades finales
obtenidas, la prueba finalizd entre el 10 y
12% de pendiente. Pese a no observarse
empeoramiento de la seccion transversal de
musculo, es logico pensar que la habilidad
para generar potencia muscular, en
definitiva el sistema neuromuscular, fuera
el afectado por la falta de entrenamiento.
Algo que, pese a que los autores no
hicieran mencién a ello en este estudio
sobre desentrenamiento, creemos que
refuerza la idea de que la intensidad es
necesaria para mantener en ese caso O
mejorar el rendimiento en cuanto al fgper.

Sorprende  también que en las
investigaciones realizadas los disefios se
hayan hecho con una intensidad constante
gue se repite todos los dias, con
entrenamientos  intervalicos de corta
duracion (400 metros habitualmente)

modificando el volumen de dicha carga
Unicamente. Limitando el trabajo continuo a
breves calentamientos (800m). Este hecho,
pese a su idoneidad para el control de
variables en la investigacion, no es
habitual en el entrenamiento, donde suelen
realizarse programaciones fijas para dichas
semanas pero con intensidad variable.

En cualquier caso parece que existe
consenso en otorgar a la intensidad un
papel destacado, de modo que no deberia
reducirse durante el faper (Bosquet et a/
2007)

Un aspecto interesante desde el punto de
vista practico es conocer cual es el Ultimo
dia en el que se realiza un entrenamiento
duro, que por lo anteriormente comentado
sobre la reduccion del volumen y necesidad
de intensidad, se caracteriza por un
entrenamiento relativamente duro donde
predomina la intensidad.

Los modelos de prediccion han hallado que
el entrenamiento que el entrenamiento
realizado a seis semanas de la competicion
tiene la mayor influencia positiva sobre ésta
(Fitz-Clarke et a/ 1991) y se ha
recomendado realizar el entrenamiento de
mayor carga a 9 dias de la competicion,
pero manteniendo cierta carga diaria de
alta intensidad (Morton 1991).

Densidad de entrenamiento en el
Taper

Parece que durante el taper son mayores
las mejoras si se mantiene una alta
frecuencia de entrenamientos (Mujika et a/
2002). Respecto a mantener la frecuencia
se ha argumentado evitar la pérdida de
sensaciones (Mujika et a/ 2002, Houmard y
Johns 1994, Houmard 1991, Neufer 1989)
sin que otras mediciones de gldbulos
blancos, testosterona, cortisol o lactato
hayan mostrado explicacion a ello (Mujika
et a/2000).

En los estudios con corredores el
mantenimiento de la frecuencia de
entrenamientos ha sido mucho mas
habitual que en los estudios con nadadores
o ciclistas (Bosquet et a/2007)

Tal como anteriormente se ha indicado,
experimentalmente se ha mantenido una
dosis frecuente, aunque con volumen



reducido, de intensidad. Que esto deba
aplicarse en todas las sensiones no esta
demostrado, pero puede ser necesario.

Modificaciones fisiologicas durante el
Taper

En el trabajo de Shepley y colaboradores
(1992) anteriormente citado, el VO,max no
se modificé en ningln caso. Este hecho es
comin en estudios de una semana
(Houmard et a/ 1990a, Houmard et a/ 1994)
0 10 dias (Houmard et a/ 1989), y aunque
se hayan descrito descensos en 2 semanas
(Houmard et a/ 1992), en otros casos no se
ha visto disminucion en 3 (Houmard et a/
1990b) o 4 semanas (McConell et a/1993).

Del mismo modo diversos estudios han
mostrado descensos del volumen
plasmatico durante el cese o reduccién de
entrenamiento de mas de dos semanas
(Houmard et a/ 1990a, Houmard et a/
1990b). Parece que el entrenamiento
reducido a 3 dias por semana puede ser
suficiente para mantener el volumen
plasmatico, el volumen sistdlico y el
VO,max (McConell et a/ 1993, Neufer et a/
1987).

Sorprendentemente el citado trabajo de
Shepley y colaboradores (1992) halld
incremento de gldbulos rojos y el volumen
sanguineo en el taper de una semana de
alta intensidad y bajo volumen.

El mismo grupo mostr6 mejoras de la
actividad de la enzima citrato sintetasa (CS)
(18%), con lo quizds un incremento del
potencial oxidativo. Tras dos semanas de
cese de entrenamiento se hallaron
disminuciones del 25% en otro estudio
(Houmard et a/1992).

Parece haber mejoras de tipo neural, en
cuanto a fuerza y potencia, por las que se
produzcan mejoras en la economia, y las
mejoras del 13-34% en contenido de
glucdgeno muscular hacen prever posibles
mejoras en la capacidad para mantener un
alto porcentaje del VO,max (Bosquet et a/
2007).

En cuanto a mediciones hormonales no se
han descrito cambios a partir de
reducciones de 6 dias (Mujika et a/2001) o
4 semanas (Houmard et a/ 1990b)

Ningun estudio parece haber hallado
modificaciones en la composicion corporal.

Otros

La figura 3.6.1 resume el conocimiento
actual sobre las estrategias de fapering mas
favorables expuestas a lo largo de este
apartado.

Figura 3.6.1
Resumen de las estrategias de tapering
gue parecen mas favorables

e  Duracion de entre 1 y 2 semanas habitualmente.

e Mas importante conforme la acumulacion de
carga de entrenamiento es mayor y la distancia
de competicion mas larga

e Reduccion en la Ultima semana a un 25-40% del
volumen medio en semanas anteriores al inicio
del tapering

e Intensidad y Frecuencia deben ser elevadas
e  Preparando maratdn o ultramaratén, semana de
mayor volumen a 5 semanas de la competicion, y

ultimo dia mas duro a 9 dias de la competicién

e  Debe probarse individualmente en competiciones
secundarias

El estudio de las estrategias de tapering
tiene un fin eminentemente practico. Por
ello, de cara a las aplicaciones de estos
estudios, es importante destacar que la
mayoria de trabajos se han realizado con
corredores de medio nivel (por ejemplo
corredores de 5000m de alrededor de 16
min 30 s a 16 min 50 s en Wittig et a/ 1992
y Mc Conell ef a/ 1993, 16 min 40 s en
Houmard et a/ 1990a y Wittig et a/ 1989 o
17 min en Houmard et a/ 1994). Solo
algunos trabajos han estudiado corredores
de mayor nivel (alrededor de 2 min 3 s en
800 en Mujika et a/ 2000, 4 min 10 s en
1500 en Shepley et a/ 1992, 0 35 min 45 s
en 10kms en Berg 1989), y apenas
corredores de alto nivel (32 min 25 s en
10km en Houmard et a/ 1989).

Sabemos pues formas de realizar dichos
tapers con éxito fijando por completo uno o
dos factores. Queda pendiente conocer si
existen combinaciones mejores, y
discriminarlas en funcién del nivel de
rendimiento, ya que se ha estudiado poco
en sujetos de alto nivel.



En el delicado disefio de estas reducciones
de entrenamiento, cabe recordar que los
beneficios del {aper son, sin embargo,
transitorios, y un mayor tiempo de
reduccién del entrenamiento iniciara la
reversibilidad del los efectos del
entrenamiento (Bosquet et a/ 2007, Mujika
y Padilla 2000)
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1.10.- La Periodizacion del
Entrenamiento en Carreras de Fondo

Pese a todos los avances en equipamiento,
vestimenta, nutricion 'y dopaje, el
entrenamiento sigue siendo el factor
externo que mas puede influir en el
rendimiento (Rowbottom 2000). A partir de
una predisposicién genética necesaria, el
rendimiento maximo es resultado de un
proceso de entrenamiento a largo plazo, y
se asume que la distribucién de objetivos y
contenidos a corto y medio plazo favorece
Su organizacion sistematica (Bompa 1999).

Aunque es dificil establecer quién inventd el
concepto de periodizacion, pues como
vimos en el apartado 1.4, ya en la Antigua
Grecia existia un modo de organizacién del
entrenamiento, parece que modernamente
fueron los soviéticos, a partir de Matveiev
en los afios 50 y 60, quienes desarrollaron
los conceptos actuales de la periodizacion
del entrenamiento (Hegediis 1984).

Aunque muchos de estos autores soviéticos
han hecho referencia a “investigaciones
cientificas”, apenas nada de las mismas ha
trascendido a las publicaciones cientificas
occidentales, se muestran de forma
empirica, y parte de los resultados
deportivos de sus deportistas se vislumbran
en la sombra del dopaje.

Considerando que la diferencia de marcas
entre el campedn del mundo vy el eliminado
en series clasificatorias puede ser
habitualmente de un 1-2%, sorprende que
exista tan poca bibliografia cientifica
apoyando o refutando las practicas de los
entrenadores (Rowbottom 2000).

“Periodizar” supone tanto la division de las
de la temporada en ciclos de diversa
duracién unos dentro de otros, como la
estructuracion dentro de los mismos de los
contenidos de entrenamiento, como sefiala
otro de sus pioneros modernos (Bompa
1999).

En este apartado nos cefiiremos a explicar
las evidencias cientificas de la periodizacion
a largo plazo de las carreras de fondo. Se
emplaza al lector a la consulta de los
numMerosos manuales técnicos de
entrenamiento para mayor detalle de las
propuestas empiricas de los entrenadores,
gue no son motivo de esta Tesis Doctoral.
Tampoco lo son la terminologia especifica

sobre el tema, los modelos de
periodizacion, o los principios del
entrenamiento.

Desde este punto de vista cientifico, y
reproduciendo palabras de otros autores,
“La periodizacion es el principal ejemplo de
una teoria que, sin soporte cientifico
directo, ha sido adoptada por entrenadores
y deportistas en numerosos deportes”
(Rowbottom 2000) ... “/a disponibilidad de
investigacion al respecto es lamentable’
(Rowbottom 2000), y “/a mayor parte de la
informacion en la literatura (...) son
conjeturas o experiencias no avaladas por
la investigacion’’ (Fry et al 1992).
Ciertamente es dificil hallar estudios de
entrenamiento de mas de 8-10 semanas de
intervencién,  especialmente  aplicando
modelos de periodizacion claramente
diferenciados y controlados.

Por ello, en este apartado, lejos de detallar
el entrenamiento anual del corredor, a lo
que el titulo puede llevar a engafio, nos
cefiimos a abordar aquellos aspectos en los
que se han estudiado propuestas
controladas de organizacion del
entrenamiento, en busqueda de los 6ptimos
necesarios. Sin embargo, como no puede ni
debe evitarse, se hace referencia a
propuestas de diversos entrenadores y
corredores destacados, pues al fin y al cabo
son quienes han hecho avanzar el
rendimiento, aunque a veces de forma poco
eficiente y controlada.

Duracion de la preparacion y sus ciclos

Actualmente, los calendarios de
competicion, a todos los niveles, son mucho
mas densos que hace afios y décadas. Esto
ha forzado la necesidad de los corredores
de desarrollar frecuentemente un nivel alto
de forma, y supone una serie de
dificultades para la periodizacion del
entrenamiento (Navarro y Garcia-Verdugo
2003).

La duracion de una preparacion depende
l6gicamente de la previa acumulacion y
continuidad de entrenamiento, tanto
reciente como acumulada con los afios, y
de los compromisos de competicion de la
presente temporada.

Asumiendo una continuidad de
entrenamiento y la posibilidad de



seleccionar con tiempo el inicio del
entrenamiento previo a la competicién mas
importante, observamos que las propuestas
de los entrenadores-investigadores son
bastante parecidas (ver figura 1.10.1).

Los minimos van desde las 12-14 semanas
(si se pretende simplemente terminar,
alternando caminar con correr, o bien si se
es experto y se tiene mucha base reciente),
hasta las 26-30, si se necesita crear
bastante base, siendo la parte principal de
18 semanas habitualmente (Daniels 2006,
Noakes 2003, Péronnet et a/2001).

Figura 1.10.1
Duracion de la preparacion para Maraton

segun diversos programas
(A partir de Daniels 2006. Noakes 2003
y Péronnet et a/2001)

Base previa minimo
adicional
Liberman 12
Henderson 14
Péronnet et al 18 (+8) 13,5
Daniels 18 (+6)
Noakes 20 (+10-12)
Galloway 26

Aunque la figura 1.10.1 se refiere a
preparaciones de maraton, estas
duraciones no parecen distintas en los
programas propuestos como Optimos para
10km o "> maraton, distancias que suelen
asi mismo prepararse, como veremos, “de
camino” al maraton (Noakes 2003,
Péronnet et a/2001).

Al margen del nivel del corredor, si se
buscan diversos picos de forma en una
misma temporada (2 o 3 por lo general), se
recomienda una primera puesta a punto
mas larga y un minimo de 8 semanas, si el
calendario lo permite, entre 2 puestas a
punto distintas en la temporada (Péronnet
et a/2001).

De no ser asi es preferible englobarlas en la
misma preparacion, subordinando en parte
la primera respecto a la segunda, algo que
también se hace en preparaciones largas
orientadas al maratén, con competicion
previa en la temporada de campo a través
0 10000 (Navarro y Garcia-Verdugo 2003).

La duracién de los principales ciclos de
entrenamiento depende, ademas de las
fechas de las competiciones principales, del
modelo de periodizacion. Sin embargo, los
autores coinciden en sefialar que la
naturaleza de las adaptaciones de la
resistencia aerobica requiere de tiempo
suficiente, mas que otras cualidades, y por
ello una buena base progresiva de
entrenamiento y cierta duracion de cada
etapa son fundamentales (Navarro vy
Garcia-Verdugo 2003, Péronnet ef a/2001).

Por ello, en las preparaciones largas con
vistas al maratén, a priori los modelos
tradicionales parecen mas adaptables, si
bien esto no excluye la inclusion o
combinacion de los modelos
contemporaneos de cargas concetradas. Asi
mismo en temporadas con un primer
macrociclo largo y otros cortos o una larga
época sin competiciones y otra con
frecuente competicion, casos en los que la
primera parte podria ser de tipo tradicional
y las siguientes preferiblemente
contemporaneas (Navarro y Garcia-Verdugo
2003).

Distribucion optima de las cargas de
entrenamiento

Desde los afios setenta se han desarrollado
modelos tedricos matematicos para calcular
la combinacion éptima de entrenamiento y
recuperacion para el rendimiento maximo
(Rowbottom 2000). Por ejemplo, el modelo
de Fitz-Clarke y colaboradores (1991)
mostraba que el entrenamiento de las
semanas 6 previas a la competicién tenia el
mayor efecto, si bien no en los Ultimos 12-
14 dias, lo que coincide con los trabajos
sobre del ({apering (apartado 1.9),
sugiriendo un mesociclo final tipo “4:2".

En corredores populares un modelo
pronostico mejor rendimiento por una
distibucion de la carga en mesociclos 3:1
(Morton 1991), algo que es habitual en los
fondistas, asi como la distribucion 2:1,
también propuesta por la literatura
cientifica (Péronnet et a/ 2001) (figura
1.10.2).

Estudios experimentales apoyan claramente
el concepto de que los programas deben
presentar alternancia en la carga de
entrenamiento, entre las sesiones y entre
las semanas, evitando la monotonia, para



producir adaptaciones positivas y evitar el
sobreentrenamiento (Foster et a/ 1998). Asi
mismo la corriente de la Teoria de los
Sistemas Dinamicos Complejos apuesta por
esa alternancia y variedad continua como
una de sus aplicaciones al entrenamiento
(Torrents 2005)

Figura 1.10.2
Ejemplo de la distribucion de la carga en
mesociclos 2:1 (a) 0 3:1 (b)
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Otras observaciones de modelos
matematicos tedricos han mostrado que los
modelos de carga periodizada siempre
muestran mayores mejoras en el
rendimiento maximo de la temporada (con
diferencias de un 3-5%) (Rowbottom
2000), aunque este es el tipo de trabajos
que falta por demostrar en situaciones
reales, en programas de larga duracion,
modificando los contenidos y/o secuencias
de  entrenamiento,  distribucion  de
intensidades, etc.

Evolucion optima de volumen e
intensidad

Dada la comentada naturaleza alternante
de la carga, estas variables de volumen e
intensidad no pueden  mantenerse
constantes, ni deben hacerlo, de cara a
poder estimular adecuadamente las
diversas adaptaciones requeridas. El
modelo mas tradicional de periodizacién del
entrenamiento en este sentido, propuesto
por Matveiev en 1950, propone que, salvo
en el inicio de temporada, éstas no pueden
incrementarse al mismo tiempo. Ademas,
propone un énfasis inicial en el volumen,
que disminuye a partir de la mitad de la
preparacion, donde alcanza el maximo pico
semanal, para ceder entonces el

protagonismo a la intensidad, que se eleva
hasta el final del macrociclo. Con
posterioridad, Matveiev corrige el citado
modelo (G2-Manso et a/ 1996) porque
parece ser que una eliminacion del volumen
tan prematura no permitia alcanzar un
optimo rendimiento posterior. Asi, en la
fase pre-competitiva, vuelve a elevar el
volumen, aunque en menor medida, para
finalmente volver a elevar la intensidad,
mas alld que antes (Ga-Manso et a/ 1996)
(figura 1.10.3a).

Esta distribucién “volumen a intensidad”
puede ser todavia hoy dia Util para pruebas
como los 10km o el cross. Sin embargo, los
programas de maraton habitualmente
reconocidos presentan un desarrollo
aparentemente opuesto (“intensidad a
volumen”), como puede verse en la figura
1.10.3b, debido a que la menor intensidad
fisiologica relativa, y con ello a Ia
especificidad de la secuencia del
entrenamiento, como posteriormente se
explica.

Para las pruebas de mediofondo se ha
sugerido una progresion mixta, de
incremento de ambos, para finalizar con
descenso de volumen y muy alta intensidad
(Navarro y Garcia-Verdugo 2003)
Logicamente, ésta es una sintesis muy
matizable y que se personaliza en Ia
practica en funcion de la prueba, nivel del
corredor y calendario de competicion.

Figura 1.10.3
Simplificacion de la evolucion de
Volumen e Intensidad segln a) Evolucion
Volumen e Intensidad del modelo de
Matveiev para pruebas de resistencia y b)
la tendencia moderna en maratdn
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Otras dos cuestiones importantes son saber
en qué semana debe alcanzarse el pico
maximo de volumen en cada caso, y cuanto
debe ser éste en funcion de la prueba y
nivel del corredor, asi como la intensidad
alcanzada.

Respecto a la intensidad a alcanzar segun
la prueba esto depende basicamente de la
intensidad fisioldgica promedio de la
competicion, que puede ser bien distinta
segun el nivel. Por ejemplo en maratén
ronda desde el 83% del VO.max en los
corredores masculinos de elite (Péronnet y
Thibault (1989) al 73% para los que hacen
2 h 45 min, 0 64% para 3 h 35 min
(O'Brien et a/ 1993).

El Maximo Kilometraje Semanal (que
llamaremos MKS), se sitla alrededor de la
mitad del macrociclo o un poco antes o
después segln los modelos de Matveiev
(Ga-Manso et a/ 1996).

En el caso del maratdn, esta localizacion
cobra mucha mas importancia, porque
dicho pico es mayor, y porque se encuentra
mas cerca de la competicion, y se requiere
de cierto tiempo para su recuperacion y
asimilacion.

Parece que habitualmente se sitla a 6
(Daniels 2006) o 5 semanas de |Ia
competicion o maximo 3 en caso de una
preparacion precipitada (Péronnet et a/
2001).

Ademas, como curiosidad, el programa de
Daniels realiza las semanas de mayor
kilometraje en la primera semana de cada
mesociclo de 3 semanas, en la parte media-
final de la preparacion (semanas 7 a 15,
figura 1.10.4. Comparese con la forma de
los mesociclos de la figura 1.10.2a).

intensidad de competicién es mas cercana.
Sin embargo, los corredores de elite
realizan unos MKS muy superiores a los
populares. Los motivos para ello son: que
es preferible su organizacion de
entrenamiento por tiempo en vez de
distancia (porque corren mucho mas
despacio que los de elite en un
determinado tiempo a la misma intensidad
fisioldgica), que disponen de menor tiempo
de entrenamiento, y que toleran menor
carga de entrenamiento.

Como referencias del maraton, la actual
recordwoman mundial, pese a que defiende
que el entrenamiento de volumen no debe
comprometer en entrenamiento de calidad,
ha llegado a realizar hasta 250 km
semanales  preparando  sus  Ultimos
maratones (Jones 2006). No parece que los
corredores masculinos actuales realicen
mas volumen que esos (parece que Tergat
y Gebreselassie hasta los 180-200 km)
(Gouldthorp 2004). La figura 1.10.5
muestra estos y otros datos de
maratonianos/as famosos.

Figura 1.10.5
MKS de referencia de varios/as

maratonianos/as de elite
(a partir de datos de Jones 2006,
Gouldthorp 2004 y Noakes 2003)

Dave Bedford 320 Haile Gebreselassie 200
Paula Radcliffe 250 Paul Tergat 180
Ron Hill 250 Clarence de Mar 160
Robert de Castella 230 Grete Waitz 160
Fabian Roncero 230 Steve Jones 160

Figura 1.10.4
Evolucion del % del MKS en el programa
para maratén de Daniels (2006)
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Respecto al MKS, los corredores de menor
nivel tienen mayor dependencia del
entrenamiento suave, debido a que su

Aunque se ha sugerido que mas de 100
kilbmetros semanales de media ofrecen
especiales beneficios en la economia
(Scrimgeour et a/ 1986), no se ha
demostrado que mas de 120 kildmetros
semanales aporten mayores beneficios
(Noakes 2003), si bien légicamente es dificil
estudiar esto de forma experimental, pues
seria complicado encontrar corredores
capaces y dispuestos.

Corredores que hicieron mucho mas, como
Ron Hill, sin beneficio aparente, indicaron
que posiblemente no sea necesario mas de
190-210 (Noakes 2003).

Por tanto, dichos MKS de ~200 pueden ser
optimos en la elite, y las recomendaciones
para el resto de atletas estarian entre los
60 y los 120 km respectivamente, entre el
nivel bajo y el alto, respectivamente



(Péronnet et a/ 2001). Aunque solo sea por
aproximacion matematica, para marcas de
“muy alto nivel”, pero no elite (por ejemplo
2 horas (h) 20 min 2 h 30 min en hombres
0 2 h 35 min a 2 h 45 min en mujeres),
guiza unos 150-160 km sean un MKS limite.

Uno de los entrenadores citados,
Henderson, acuiié las siglas “LSD” en
referencia a las sesiones suaves de larga
duracion preparando una maraton ("Long
Show Distance”).

Parece que un maximo de 2 h 0 2,5 h son
habituales. Daniels (2006) propone 2,5 h,
otros recomiendan completar los 42
kildbmetros entre andar y correr para
principiantes en la distancia (Jeff Galloway),
y por el contrario varios grandes
maratonianos como Carlos Lopes o Antonio
Serrano no pasaron de 2 h, (aunque para
ellos esto supone unos 35 km) (Noakes
2003, Serrano 2001).

Distribucion optima de la intensidad

En el apartado 3.3 quedd clara la
importancia del volumen. Noakes, citado en
diversos apartados, aparte de investigador
ha sido corredor (con 2 h 50 min en
maraton y menos de 7 h en 90 km como
marcas mas destacadas). Pese a entrenarse
a si mismo con un planteamiento casi
exclusivo de baja intensidad, reconoce que
dicha distribucion, pese a ser muy segura
(si no se hacen incrementos bruscos del
volumen y se guardan regeneraciones
periodicas), puede que no sea la mejor
forma de entrenar, incluso para
ultramaratén.

Al igual que Bannister (el primer corredor
gue supero la barrera de los 4 minutos en
la milla), sefala que este entrenamiento
casi exclusivo de gran  volumen
posiblemente sirva para mejorar la
velocidad de recuperacion del atleta, pero
no tanto la velocidad de carrera (Noakes
2003).

En el extremo opuesto, la frase de Zatopek
es significativa: “éPor qué habria que
entrenar a ritmo lento? Ya sé correr a ritmo
lento. Debo aprender a correr a ritmo
rapido (...) Hay que ser suficientemente
rapido y tener resistencia. Por eso se corre
rapido, para mejorar la velocidad, y se
repite  muchas veces, para adquirir

resistencia” (Hawley y Burke 2000). En esta
linea podriamos situar la propuesta de Hoff
(2006), que se avanzod en el apartado 3.4, y
que se amplia posteriormente.

Muchos entrenadores, especialmente los
modernamente partidarios del modelo ATR
(Acumulacion-Transformacion-Realizacién),
insisten en la diferencia entre deportistas
de alto nivel respecto a la elite en cuanto a
la necesidad de concentrar las cargas de
entrenamiento sobre uno o pocos
contenidos de cara a generar estimulos
eficaces para estos deportistas expertos y
de gran nivel.

Una cuestion de gran interés, todavia sin
resolver, es conocer cual es la distribucion
optima de la intensidad de los esfuerzos en
un ciclo de entrenamiento. Aunque existen
en la literatura trabajos que describen
algunas de las caracteristicas del
entrenamiento de los corredores de elite
(Billat et a/ 2003, Saltin et a/ 1995, Coetzer
et al 1993), especialmente de atletas
africanos, la mayoria se han hecho por
medio de cuestionarios, lo que supone un
método con limitaciones.

Un primer trabajo de medicion directa de
la intensidad del entrenamiento en
corredores de buen nivel, (marcas
promedio de 3 min 53 s en 1500, 14 min 29
s en 5000 y 30 min 47 s en 10k, entre
otras), estudié la intensidad media de los
entrenamientos, que resultd ser del 64%
del VO,max o 73% de la FCmax, y 15,6
km/h (Robinson et a/ 1991). Pero el
promedio de intensidad no es un dato
relevante para la  organizacion  del
entrenamiento, pues puede lograrse tanto
con un entrenamiento monotono como muy
dispar en la intensidad de las sesiones.

Lo interesante, por ejemplo, es conocer qué
porcentajes del total del tiempo debe
representar la baja, moderada o alta
intensidad.

En este sentido, diversos trabajos muestran
la predominancia del entrenamiento suave.
Se viene utilizando una forma sencilla para
discriminar las principales zonas de
intensidad, en un modelo trifasico, con
diversas metodologias que estan alrededor
de los dos umbrales “aerdbico” vy
“anaerobico”.

La practica de un mayoritario uso del
entrenamiento de baja intensidad se



observa en trabajos cientificos de caracter
descriptivo con alto nivel o elite en diversos
deportes ciclicos de resistencia, como el
ciclismo (Lucia et a/ 2003, Lucia et a/ 2000,
Lucia et a/ 1999), el remo (Fiskestrand y
Seiler 2004, Steinacker et a/ 1998), el esqui
de fondo (Seiler y Kjerland 2006) o las
pruebas de carrera como el maratdn (Billat
et a/2001)

Foster y colaboradores (1996) estimaron a
partir de la percepcion de esfuerzo (RPE) y
acumulacion de lactato un 75% de
entrenamiento de baja intensidad en
ciclistas y patinadores de velocidad.

El grupo de Lucia describi6 que el
entrenamiento preparatorio de los ciclistas
profesionales de ruta suponia una
distribucion total de los esfuerzos de tipo
75/15/10 suave/moderado/intenso segun el
modelo  trifasico  delimitado por los
umbrales ventilatorios 1 y 2 (Lucia et a/
2000) y una gran vuelta por etapas
alrededor de 70/23/7 (Lucia et a/ 2003,
Lucia et a/1999).

Un trabajo de Seiler y Kjerland (2006), con
esquiadores de fondo junior noruegos de
elite, mostré una distribucién alrededor de
75/5/20 en los porcentajes de
entrenamiento suave, moderado e intenso
respectivamente, siendo estimada Ia
intensidad con mediciones de RPE, lactato y
FC. Comparando esta distribucion natural
descriptiva con las recomendaciones del
ACSM, los autores sugerian que para
deportistas de nivel bajo o medio, o con
poco tiempo para entrenar, es preferible
dicha distribucidn, que llamaron
“tradicional”, que hace énfasis en la zona
II, mientras que para el alto nivel o élite,
seria mejor la distribucién que llamaron
“polarizada”, es decir, todo el
entrenamiento posible en zonas Iy III, y el
minimo en zona II.

Curiosamente, otro trabajo descriptivo, con
cuestionarios, sobre el entrenamiento de
maratonianos franceses y portugueses de
elite (2 h 06 min a 2 h 10 min de marca),
mostré una distribucion “polarizada” de la
distancia cubierta en entrenamiento a
ritmos inferiores, iguales o superiores al
ritmo de maraton (78/4/18) (Billat et a/
2001)

Aunqgue pueda parecer contrario al principio
de la especificidad, hay que entender que
en la resistencia no es posible dedicar una
parte mayoritaria al entrenamiento intenso,
pues a poco que se haga un volumen de
trabajo suave siempre comportard mas
tiempo, y ya se han indicado anteriormente
los efectos positivos del volumen de
entrenamiento, que puede aumentarse mas
facilmente con intensidad baja.

Son necesarios, sin embargo, mas estudios
al respecto. Son cuestiones por resolver,
desde trabajos experimentales, conocer si
existe ~una  proporcion limite de
entrenamiento intenso tolerable, cual es el
optimo, y si la posibilidad de acumular
intensidad puede ser en parte un problema
de innovacion de métodos y periodizacion
de entrenamiento.

En cualquier caso, parece que las
necesidades de los corredores de elite o
alto nivel son distintas que las de aquellos
de nivel medio o bajo.

Distribucion optima de contenidos

Otro elemento clave en la periodizacion es
la llamada ‘“secuencialidad” de |Ia
programacion de contenidos (Navarro y
Garcia-Verdugo 2003). El volumen vy la
intensidad se modifican durante Ia
temporada, puede que la proporcion
general de trabajo suave/moderado/intenso
en menor medida, pero es habitual que los
medios y métodos de entrenamiento y las
intensidades principales de desarrollo cedan
su protagonismo a lo largo de la
preparacion, con una jerarquia basada en la
especificidad.

Todos los modelos de periodizacion, pese a
su disparidad aparente, comulgan en este
principio, con ciertas adaptaciones mas o
menos restringidas a un ndmero limitado
de contenidos o a wuna progresiva
predominancia (G2-Manso et a/1996)

Una excepcion relativa a muchas cuestiones
anteriormente expuestas puede ser el
polémico planteamiento de Hoff, al que
hemos hecho referencia en el apartado 1.7
y anteriormente en este  punto.
Contrariamente a lo que puede parecer,
trabaja todos los factores del rendimiento,
pues ademas del VO,max y la economia,



las moderadas cuestas (3-4% de
pendiente) hacen que la velocidad
desarrollada, en la practica, sea alrededor
del umbral anaerdbico, y con ellas estd
trabajando la  resistencia  muscular
especifica del gesto deportivo. Su
periodizacion, ademas, no es tan simplista,
pues estos bloques se realizan durante un
maximo de 3 semanas, tras una base mas
tradicional, y se alternan con otros
mesociclos de 2-4 semanas mas regulares,
trabajando ritmos de competicion con 4-5
sesiones de intervalos semanales en pista y
2-3 de fuerza maxima (4x4RM) descrita en
el apartado 1.7. La tolerancia a las
duraciones especificas de competicion las
logra incluyendo competiciones
relativamente frecuentes, aprovechando la
exigencia moderna en este sentido, en las
que sus deportistas a menudo participan a
ritmos pautados, sin esfuerzos maximos,
salvo en las competiciones clave.

Lo que si esta claro es que evitan, llegado
cierto nivel de rendimiento u tras una fase
inicial de Ila temporada, los grandes
volimenes de entrenamiento (Hoff 2006).

Como indica Verjoshanski (1997), el
entrenamiento de volumen 'y de
preparacion de fuerza debe preceder al
incremento del entrenamiento de velocidad
a ritmos de competicion. A su vez es
precisa una base previa aerdbica afianzada
para la prevencion y mejor recuperacion,
(Kutnetsov 1981). Esta premisa parece
comun en las periodizaciones de los
entrenadores de fondistas.

Posteriormente se ha demostrado que las
mejoras en fuerza son superiores tras una
base de resistencia (Hunter et a/ 1987), y
que a partir de ahi, parece que son
necesarias varias sesiones semanales para
desarrollar la fuerza (Sorichter ef a/ 1997).

En los Ultimos afios se ha crecido el interés
en evaluar diferentes tipos de periodizacion
del entrenamiento de fuerza. Se ha
demostrado que los programas
periodizados son mas efectivos que los no
periodizados (Peterson et a/ 2005, Fleck
1999). Por lo que respecta a las relaciones
con el entrenamiento de la fuerza-
resistencia, cabe indicar que se le ha
prestado poca atencion. Rhea vy
colaboradores (2003) mostraron que para
la fuerza resistencia es mas efectivo
entrenar con cargas progresivamente

decrecientes a lo largo de las semanas que
con cargas crecientes u ondulantes, (si bien
no eran deportistas de resistencia). Como
ya se indico en el apartado 1.7, es
necesario investigar la secuenciacién de los
ejercicios que se han demostrado Utiles
para la mejora del rendimiento en carrera
de fondo.

También se ha visto que cuando se deja de
entrenar la fuerza y sdlo se entrena la
resistencia, las ganancias en fuerza son
mantenidas en parte (Bell et a/1991).

Asi mismo Verjoshanski (1997) recalca que
el desarrollo de la velocidad, como la
capacidad y potencia lacticas, deben
dosificarse para no solicitar en exceso y de
forma prolongada al organismo, y que es
basico  previamente  desarrollar las
adaptaciones vasculares periféricas y de
preparacion especial muscular y técnica.
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1.11.- El Control del Entrenamiento y
sus progresos

En este Ultimo apartado de la introduccion,
trataremos diversos aspectos claves tanto
para el control del entrenamiento realizado
como para la evolucion de los progresos en
los factores determinantes del rendimiento.
El rendimiento es multifactorial, y por ello
no hablamos de control del rendimiento,
sino de la evolucion fisioldgica.

Tests de rendimiento

Logicamente, a estas alturas, se hace
referencia a muchos aspectos que ya han
sido tratados. Asi mismo remitimos al lector
a la consulta de la enorme bibliografia al
respecto de protocolos de evaluacion, que
no son el motivo de esta sintesis y
justificacion de los aspectos tratados en los
estudios experimentales de esta Tesis
Doctoral, y que en parte se han citado
descrito en los puntos 1.2 y 1.3.

Es también motivo de este apartado indicar
varios aspectos interesantes desde un
punto de vista practico del entrenamiento,
que ha demostrado la investigacion.

En cuanto a la utilidad de las mediciones en
tapiz, hay que hacer ciertas consideraciones
desde un punto de vista practico. Por una
parte es precisa una minima familiarizacion
previa, que puede ser de unos minutos de
gjercicio previos, el mismo dia o dias
previos a la prueba, en corredores no
acostumbrados (Meyer et a/ 2003, Billat
2002, Schieb 1986).

Esto no evita que existan algunas
modificaciones técnicas (Nelson et a/ 1972)
fruto de que el movimiento del tapiz
disminuye el coste de la impulsion,
especialmente a alta velocidad (Frishberg
1983) que hacen desaconsejable su uso a
partir del 90% de la velocidad maxima de
sprint (Kivi et a/2002).

Para compensar los efectos de Ia
resistencia aerddinamica del exterior,
habitualmente se usa el 1% de inclinacion,
en referencia al clasico trabajo de Pugh de
1970, aunque hay trabajos que han
utilizado desde un 0,5 (Meyer et a/2003) a
un 3% (Berthoin et al 1994). Lacour y
Candau (1990), por su parte, han utilizado
el 0% y ha comparado la VAM del tapiz con
el test de Brue en pista, tras ciclista, con

protocolos semejantes, observando la
necesidad de incrementar en 1 km'h? la
velocidad del tapiz para hacerla equivalente
a la de la pista (Billat 2002).

Figura 1.11.1
Caracteristicas y criterios de las pruebas
para evaluar VO,max, VAM, Velocidad pico
o Tiempo Limite en VAM

Método general:

- Las cargas constantes (~6-10 min) permiten observar
mejor la meseta y con ello un valor mas real de VO,
max, pero dado que se recomiendan estadios de al
menos 3-4 min, puede que la fatiga acumulada limite
el valor alcanzado (Billat 2002), en un 1-4% (Jones
2006).

- Protocolos muy rapidos o en campo pueden hacer
que la Vpico ocurra claramente después que la VAM,
por lo que hay que discriminarla (Billat 2002). Asi
mismo esa VAM, aunque se localice con VO,, es menos
representativa de cara al entrenamiento.

Criterios:

VO max:

-Meseta de VO, (En ocasiones no se produce. Uno de
los muchos criterios publicados es el incremento
inferior a 2 ml'kg'min? en cargas sucesivas)
(Shephard 2000).

-FC maxima, preferiblemente la FC Maxima Real o en
su defecto las formulas 207-(0,7-edad) (Gellish et al
2007), 208-(0,7 edad) (Tanaka et al 2001), o 205,8 —
(0,685 edad) (Inbar et al 1994)

- Cociente Respiratorio (RQ)>1,05 o 1,10 (Billat 2002)
- Lactato >8-9 mMol-L* (Billat 2002)

VAM: 12 velocidad en la que ya hay meseta de VO,
(Billat 2002)

Vpico: velocidad del dltimo estadio completado
integramente (Noakes et a/1990).

Parece que el VO, max, la FC max, la
Ventilacion maxima o el Pulso de O,, no
cambian en ejercicio maximo entre el tapiz
y la carrera en pista (Meyer et a/ 2003,
Crouter et a/ 2001). Puede que existan
diferencias leves en cuanto a una mayor
habilidad para prolongar en el esfuerzo en
la pista, por una leve mejor economia en
ésta, al correr con una mecanica mas
natural (Meyer et a/ 2003), y también un
mayor lactato pico en pista, por la libertad
y seguridad para esforzarse al limite
(Crouter et a/2001).

Del global de los estudios se desprende que
la familiarizacion y la administracion de
protocolos lo mas parecidos posibles
permitira que los resultados en tapiz o pista
sean muy similares.



En cuanto a los valores de VO,max y
FCmax, se ha indicado que los valores en
entrenados son iguales con pendiente o sin
ella (Melin y Jiménez 1989), aunque se
recomienda la pendiente en corredores de
montafia (Billat 2002, Freud et a/ 1986)

Asi  mismo entre los protocolos
incrementales en rampa o escalonados
(Vanderwalle y Friemel 1989), aunque hay
que tener ciertas  consideraciones,
resumidas en la figura 1.11.1

Respecto a la determinacién de umbrales,
es muy interesante saber que aunque los
deportistas mejoren su  rendimiento,
durante cierto tiempo (al menos una
temporada), si tienen continuidad, la FC de
dichos umbrales no se modifica (Lucia et al
2000).

Y aunque para su localizacion existe una
gran cantidad de métodos, adaptaciones y
comparaciones, que han llevado a
numerosas revisiones, parece que la
localizacion de dichas intensidades, desde
un punto de vista practico, puede ser
comin en varias metodologias (Seiler y
Kjerkand 2006). Como ejemplo, de los
trabajos de Lucia y colaboradores (1999)
se desprende que los umbrales ventilatorios
(VT y RCT) se corresponden con los dos
umbrales por metodologia de lactato en
prueba incremental, siendo esto ademas
corroborado por la EMG (Lucia et a/ 1999,
Chwalbinska-Moneta et a/1998).

En los apartados 1.2 y 1.9 ya se expusieron
los motivos por lo que quiza el mejor
método sea el MLSS con la metodologia de
Beneke (2003). Sin embargo, en la figura
1.11.2 adjuntamos otras metodologias
sencillas en funcion de los medios
disponibles e intereses del investigador o
entrenador.

De todo ello se desprende, como aplicacion
practica, que lo mejor es decidirse por una
metodologia contrastada al alcance de los
propios medios disponibles, y aplicarla de
forma consistente para poder comparar a lo
largo de las temporadas.

En cuanto a la economia (figura 1.11.3),
parece que, nuevamente con fines practicos
mas que de investigacion, es preferible
medirla a velocidades proximas a la de
competicion (Jones 2006, Daniels y Daniels
1992).

Figura 1.11.2
Caracteristicas y criterios de las pruebas
para evaluar 2 umbrales de esfuerzo

Método general:

- Ergoespirometria: Determinar VT y RCT para
aprovechar a evaluar VO,max, VAM y Vpico, en prueba
incremental hasta la extenuacion de estadios cortos e
incrementos cortos (0,3 o 0,5km'h? cada 30s, o
1km-h cada 1min (Esteve-Lanao et a/ 2005, Esteve et
al2004) de 7-10 min totales (Jones 2006).

- Lactato: Determinar LT y LTP (Kindermann et a/
1979, Smith y Jones 2001) en test incremental y MLSS
con cargas constantes de al menos 30 min (Beneke
2003).

- Deflexion de FC: Incremento entre 0,3 km/h cada
30 s (protocolo de Brue adaptado por Gacon 1990), o
0,5km/h cada 200m (Conconi et a/ 1982), o disminuir
2s cada 200m (Petit et a/ 1997). Como alternativa,
estimar dos % Standard en FC y asociarlos a velocidad

- Indice de Resistencia: A partir de una marca en
competicion y el VO,max

Criterios:

VT: Incremento del VE'VO,! y la PETO, sin
incremento del VE'VCO,* (Lucia et al 2000).

RCT: Incremento del VE'VO,™ y VE'VCO;" y descenso
de la PETCO, (Lucia et a/2000).

LT (Lactic Threshold, Kindermann 1979): 1ler
incremento del lactato desde el reposo.

LTP (Lactate Turn Point, Smith y Jones 2001): 2°
incremento brusco y mantenido del lactato

MLSS (Maximal Lactate Steady State): Incremento de
LA desde los 10 min hasta el final < 1mMol/L (Beneke
2003).

Deflexion de FC: Una vez localizada restar un 7-13%
en FC vy velocidad (Jones y Doust 1997,
Zacharogiannis y Farrally 1993).

Como alternativa a los umbrales: usar 70 y 90% de
FCmax vy localizar su velocidad en la prueba (Esteve-
Lanao et a/ 2005). En muy entrenados 81-91% (Seiler
y Kjerland 2006), y en poco entrenados 55-85%
(ACSM 1998)

indice de Resistencia (IR): Calcular % de la VAM
que supuso la velocidad media de la competicion
(“A"). Indicar la duracion de la competicion en
segundos (“B"). Calular: IR= 100-A / (Ln 360s — Ln B)
(Célculos simplificados por Billat 2002. Para mayor
detalle consultar Péronnet et al (2001)).

Asi, en corredores de pruebas cortas es
preferible medirla a alta intensidad, y en
fondistas evaluar el efecto de la fatiga,
tanto con el componente lento en tandas
sin fatiga, como en mediciones en situacién
de fatiga.



En general, es interesante medirla a
diversas velocidades, y utilizar la expresion
mlkg*'min™ para poder comparar entre
ellas y con otros atletas.

Figura 1.11.3
Caracteristicas y criterios de las pruebas
para evaluar la economia de carrera

Método general:

- Cargas constantes a velocidad <95% de la VAM pero
lo mas cercanas a la competicién (Jones 2006, Daniels
y Daniels 1992)

- Duracién minima de 4 min, pues los valores se
estabilizan a los 3 min (Gaesser y Poole 1996).

- Evaluar el componente lento entre el valor medio en
del minuto 3 al 4 y el final de la prueba (Gaesser y
Poole 1996).

- En corredores de pruebas largas, evaluarla también
en fatiga, tras esfuerzos largos e intensos

La evaluacion de la capacidad anaerdbica
es tremendamente compleja y parece que
en sentido estricto imposible, actualmente,
debido al solapamiento metabdlico y que
los métodos y resultados de los estudios no
son consistentes (Green y Dawson 1993).
La figura 1.11.4 indica métodos y criterios.

Figura 1.11.4
Caracteristicas y criterios de las pruebas
para evaluar la Capacidad Anaerdbica

Método general:

- Test MART (Nummela et a/ 2006): Sprints de
10x150m con 100s de pausa siendo la primera
repeticién a 4,75 m's* e incrementando hasta la 92
0,41 m's™. La Ultima al méximo (M10).

- Test MAOD (Medb@ et a/ 1988). 2 min a una
velocidad entre el 110 y el 120% de la VAM

- Estimaciéon por medio de una marca de 5000 o
inferior, usando las tablas de Péronnet et al (2001)

Criterios:

MART= Se calcula la demanda de VO, del sprint n°10
(M10) en mlkg**mindel siguiente modo:

Demanda de VO, en MART= 0,205%*vM10 (m'min™) +
0,109%(vM10 (m'min™)/60)* - 6,1.

Entonces se calcula la habilidad del corredor para
producir potencia por encima de VO, max tal que:
Ganancia de VO, en MART (mL'kgt'min') =
Demanda de VO, en MART (ml-kg**min) — VO, max
(ml*kg™*'mint).

MAOD= Se extrapola el VO, necesario para el %VAM
elegido, y luego se va midiendo el VO, real cada cierto
lapso de tiempo, por ejemplo, cada 10 o 15 s. Se
restan las necesidades del VO,, en cifras totales
durante el tiempo total. A mayor diferencia mayor
DMAO. La figura 1.2.3 del apartado 1.2 muestra paso
a paso estos calculos.

El método MART citado (Nummela et a/
2006) representa una modificacion del
original de Rusko y colaboradores de 1993
para adaptarlo a la pista en vez del tapiz,
por lo que creemos mas Util. La alternativa
son las repeticiones de 20 s. La medicion
del lactato pico post ejercicio podria ser
otra medida complementaria. El problema
de estas mediciones, sin embargo, es que
solo son diagndsticas, y no sirven para
identificar zonas de entrenamiento. Lo
mismo ocurre con el Indice de Resistencia.
Para clasificar el trabajo glucolitico
anaerdbico recomendamos las referencias
de la figura 1.11.5, anteriormente
referenciadas en el apartado 1.7.

Zonas de entrenamiento

Es muy habitual y necesario establecer
zonas de entrenamiento, preferiblemente
basadas en referentes fisioldgicos, no solo
en velocidad, como ya se ha comentado y
justificado en diversos apartados (1.2, 1.3,
1.7). Mas importante aun es controlar la
distribucion del entrenamiento realizado en
ellas. En este sentido ya se ha comentado
la posibilidad de utilizar, de forma simple,
las zonas delimitadas por los dos umbrales
ventilatorios, que se conoce clasicamente
como el “modelo trifasico de Skinner vy
McLellan” (1980).

Al margen del método empleado para su
determinacion, se suelen relacionar dichas
intensidades con la FC, para controlar la
carga interna de los esfuerzos, gracias a la
ventaja que los monitores telemétricos de
ritmo cardiaco ofrecen para el registro,
almacenamiento y analisis de datos.
Banister y colaboradores (1991)
desarrollaron originalmente el método de
puntuaciones de “Impulsos de
Entrenamiento” (simplificado como “TRIMP”
a partir de los vocablos ingleses Training
Impulse), para cuantificar con una sola
variable el producto de volumen x
intensidad.

Sus calculos eran algo complejos, y en los
ultimos afnos se empieza a popularizar otra
forma mucho mas sencilla, propuesta por el
grupo de Foster y colaboradores (2001).
Segln este método un TRIMP es igual a
puntuar con 1 punto cada minuto en fase I,
2 puntos cada minuto en fase II, y 3 puntos
por minuto en fase III, a partir del registro



real del tiempo empleado en cada zona. Ya
se han comentado los resultados obtenidos
en cuanto a distribucion del esfuerzo con
este método en los trabajos con ciclistas de
grupo de Lucia y colaboradores (2003,
2000, 1999) y por Seiler y Kjerland (2006)
con esquiadores de fondo.

Con la metodologia propuesta por Foster,
se han valorado de forma directa que un
Tour de Francia fueron unos 7100 TRIMPS,
y una Vuelta a Espafia equivaldria a unos
6700 (Lucia et a/ 2003). Nuestros calculos
en corredores nos indican que la carga
realizada por éstos en 19 semanas de
entrenamiento equivale a 6900 TRIMPS, es
decir, la carga que soportan los ciclistas en
3 semanas de competicion, por lo que la
proporcion es de mas de 6 a 1 (Esteve-
Lanao et a/2005).

Estas enormes diferencias no se justifican
Unicamente porque los ciclistas fueran
profesionales de elite y nuestros corredores
Unicamente de alto nivel regional. Parece
que las diferencias tanto en el tipo de
competicion como en las duraciones de los
entrenamientos extensivos de ambos
deportes, como las diferencias de dafio
muscular por el componente excéntrico de
la carrera, hacen que no sean comparables
las cifras de ambos deportes en
puntuaciones TRIMP, pero este método
puede ser muy interesante de todos modos
en cada deporte.

La carencia de este modelo simplificado de
cuantificacion, es que se obtendra la misma
puntuacién con 1 minuto a 2 pulsaciones
por encima de umbral anaerdbico que con
1 minuto a VO,max. Asi mismo las zonas 2
y 3 pueden muy “amplias” en relacion a la
fatiga. El modelo original de Bannister
compensaba este hecho con el valor
puntual de la FC registrada y la aplicacion
de constantes. Pero otro problema es en si
la FC, no solo en esfuerzos aerdbicos sino
l6gicamente mas en los esfuerzos
anaerobicos. En  entrenamientos  por
intervalos a intensidades inferiores a la
VAM, la cuantificacion del tiempo en zona 3
respecto a la velocidad se subestima en
esfuerzo y se sobreestima en la pausa (FC
baja al inicio de la repeticién y en zonas 3 y
2 en la pausa, incluso si es pasiva).

Calculos realizados en todo un macrociclo
nos han mostrado que el tiempo registrado

por FC en zona 3 era inferior en un 32% +
12 (rango 18 a 51%) al tiempo real en
velocidad de zona 3 analizando los datos
por mesociclos de 3 semanas durante los 8
mesociclos de todo un macrociclo de campo
a través, con un régimen de entrenamiento
99% igual o inferior a la VAM, registrando
todas las sesiones (Esteve-Lanao
temporada 03-04, sin publicar).

En entrenamientos a velocidades superiores
a la VAM, légicamente la utilidad de la FC
se pierde y por ello si el corredor entrena a
menudo dichas intensidades este modelo
de control no resulta nada util, y hay que
buscar alternativas a la ponderacion de la
intensidad del esfuerzo.

Muchos entrenadores utilizan mas de tres
zonas de entrenamiento, habitualmente de
cinco a siete (Noakes 2003, Billat 2002,
Péronnet et a/ 2001). La figura 1.11.5
muestra, como ejemplo, las utilizadas por
Gaskill y colaboradores (1999) en un
estudio de wvarias temporadas con
esquiadores de fondo.

Figura 1.11.5
Zonas de entrenamiento
en el trabajo de Gaskill 1999

Zona|Descripcion|Rango de FC
1 |Muy Facil LT-60 a -35
2 |Facil LT-35a -20
3 |Moderado LT-20 a -5
4 |Duro LT-5a +10
5 |Muy Duro LT+10 a FCmax

LT= FC correspondiente al umbral anaerdbico

Valores de referencia de la evolucion
del rendimiento fisiologico

Otro aspecto de gran interés es conocer
niveles de rendimiento de referencia en las
variables determinantes del rendimiento. En
este sentido, tanto las referencias de Billat
(2002) como las tablas de Péronnet y
colaboradores (2001) relacionando estas
variables con las marcas en las distintas
distancias son de gran interés, tanto para
evaluar las posibilidades del corredor/a
como para determinar si su perfil fisioldgico
estd compensado, de cara a saber puntos
mas fuertes o débiles en relacién a las
marcas logradas.



La figura 1.11.6 muestra una modificacion
de las referencias de Billat, afiadiendo
referencias de Péronnet y colaboradores
(2001), y referencias de las evaluaciones de
Lucia y colaboradores (2006).

Figura 1.11.6
Baremo de referencia del perfil fisioldgico

para corredores de cualquier nivel
(a partir de Billat 2002,
Péronnet et a/2001 y Lucia et a/2006)

i UMBRAL — )

CLASIFICACION | VALORACION Rg;ll)S‘iN?:EIA ’:sfsgg’ig Loz ik T/I/_A‘:T (r?‘ni‘)

(ivel minimo) | iy | Homeres | museres | (min) 4

10 | 3 | 95 | 85| 75| 975

EXCEENTE 9135 | 93 | 80 | 70 | 8 | 70

8 4 | 90 | 75|65 765

MUYBUENO 2125 | 85 | 70 | 60 | 6 | 60

6 -5 | 83 | 65| 55555

BUENO 5 6 | 80 | 60 | 50 | 4 |50

a -7 | 78 | 55 | 45 [3,5]45

MEDIO 3 8 | 75 | 50 | 40 | 3 |40

o 2 9 | 70 | 45| 35 [2,5]35

1 | 11 | 65 | 40| 30| 2 |30

woveao | 0 | -13 | 60 | 35 | 25 |[1,5] 25
vUmbral Anaerdbico

CLASIFICACION VALORACION :nf:::ég?& oo (/) ECIDEOE?

(cal/kg) HOMBRES MUJERES HOMBRES MUJERES (mifkg/km)

10 | 390 | 24 |21,8|21,6|19,6] 177

EXCELENTE ™91 374 [22,2]| 20 | 20,0] 18,0] 184

8 | 358 |21,8] 19 [19,6]17,1] 191

MUYBUENO 217342 [ 20 [17,5] 18,0| 15,8] 198

S 6 | 326 | 19 [16,5]17,1]14,9] 205

5 | 310 [17,5[14,8]15,8[13,3] 213

A a4 | 203 | 16 [13,2]14,4|11.9] 220

3 | 276 [14,6]11,7]13,1]10,6] 227

o 2 | 2590 [13,2]10,2|11,9] 9,2 | 235

1 | 242 [11,7] 8,7 [10,5] 7,8 | 242

MvBAID | 0 | 225 [10,2] 7,1 | 9,2 | 6,4 | 249

En cuanto a los datos masculinos, podemos
constatar, por mediciones realizadas en
nuestro laboratorio a diversos corredores
marroquies de elite, y los corredores de las
selecciones eritrea y espafola, entre ellos el
campeodn del mundo campo a través, que el
baremo en su parte superior se
corresponde con los datos hallados.

Respecto a los datos femeninos, sin
embargo, parece que los criterios
principales de Billat (2002) respecto a las
diferencias con los hombres no se
corroboran en la realidad de los datos
obtenidos con la recordwoman actual de
maraton (Jones 2006), que igualan en
diversos aspectos a los de los hombres en
dicho baremo.

Esto demuestra que son necesarios mas
estudios y publicaciones con datos sobre
los mejores corredores en sus mejores
momentos de forma, salvo estas
excepciones y pocas mas, como los datos

de Saltin con los campeones kenianos
(1995) o Billat con otros kenianos
destacados (Billat 2003).

La figura 1.11.7 muestra una comparativa
entre la recordwoman de maraton (Paula
Radcliffe), y el campedn mundial de cross
de 2007 (Zerisenay Tadesse), de la que
podrian hacerse numerosas lecturas, pero
que se muestra simplemente a modo de
referencia.

Figura 1.11.7
Comparativa del perfil fisioldgico la
recordwoman mundial de maraton (PR) y el

campedén mundial de cross de 2007 (ZT)
(a partir de los datos de Jones 2006
y datos del trabajo de Lucia et a/2006)

PR TZ
‘(’:;‘)’ 54 56,2
s 1,73 | 1,63
(ke /m2) 18,0 21,1
o T o]
(mikginmy| 165 | 171
(km"'f B 23,5 24
Re;insctl:;ecic;e(f) -3 -5
(k‘:“"_‘r“'_‘l) 20 20
:::‘n‘:’)‘ 197 190
F(f,:n‘:')“ 185 174

(*) Se indica que habitualmente ha sido 70, pero que llegé a
registrarse 80 alguna vez.

(**) En ella se midi6 a 16 km*h™, en él a 17

(1) Se estima entorno a esos valores y 0,5 peores, pues la
marca personal no se hizo en fecha muy proxima a la mejor
evaluacion del VO, max en ambos casos

Existen mas limitaciones importantes en la
documentacion sobre niveles de referencia.

Por una parte, faltan por afiadir datos sobre
variables como la fuerza, la capacidad de
salto, la velocidad o la flexibilidad, pese a
que existen trabajos que han evaluado
variables de ese tipo (Nummela et a/ 2006,
Harrison et a/ 2004, Lattier ef a/ 2003,
Jones 2002, Paavolainen et a/ 1999,
Paavolainen et a/ 1999b, Craib et a/ 1996,
Gleim et a/ 1990, etc).



Aparte de que nos existen tantos datos en
distintos niveles de rendimiento como para
confeccionar un baremo fiable, la cuestion
mas importante es que afiadirlos podria
generar confusién por cuanto falta por
determinar su relacion causal con el
rendimiento o los factores que Ilo
determinan.

Se requiere por tanto de investigaciones
sobre estas variables, que forman parte de
los contenidos de entrenamiento, pero que
no se sabe hasta qué nivel es preciso
desarrollar en diversos momentos de la
temporada, y qué influencia tiene ello en el
rendimiento.
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2.- OBJETIVOS y DISENO GENERAL DE
LA TESIS DOCTORAL

El objeto principal de esta Tesis Doctoral
es responder, al menos de forma parcial, a
las siguientes preguntas, planteadas desde
la optica de la carga interna del esfuerzo
(es decir, de la respuesta fisioldgica al
mismo):

1- éComo entrenan los atletas de fondo?

2- ¢Como compiten?

3- EQué relacion hay entre como entrenan
y como compiten?

Hemos tratado de responder a cada una de
estas complejas preguntas, al menos
parcialmente, en trabajos que se
desarrollarian durante cuatro temporadas
consecutivas en un grupo de corredores de
buen nivel que eran entrenados
personalmente por el investigador.

La primera pregunta se formula en el titulo
abreviado del Estudio 1 (How do Runners
Train?). Por tanto se trata de un trabajo
descriptivo, concretamente sobre la
distribucién natural del esfuerzo segln el
clasico modelo trifasico de Skinner vy
McLellan (1980) a lo largo del
entrenamiento y competiciones de todo un
macrociclo de 24 semanas de la temporada
de campo a través 03-04.

Ese modelo fue propuesto por Foster y
colaboradores en 2001. Debido a su
experiencia en este campo, este autor fue
requerido para la redaccion final del
manuscrito, firmado a su vez por otros
colaboradores puntuales en el proceso de
experimental o de redaccion.

Los sorprendentes resultados hallados al
relacionar dichos datos con el rendimiento
en competicion, junto con las publicaciones
recientes en ese momento al respecto de
ese tema en el panorama internacional,
precipitaron la realizacion del Estudio 2,
gue aunque ya habia sido disefiado en el
proyecto original de Tesis, aborda Ia
pregunta 3 anteriormente citada (<Qué
relacion hay entre como entrenan y como
compiten?).

En este trabajo se dividié a un grupo de 20
corredores de campo a través de alto nivel
en dos grupos experimentales, que
entrenaron nuevamente durante todo un
macrociclo de invierno de 24 semanas para

competir en campo a través, con 2
tratamientos experiementales.
Contabilizando una misma carga real
semanal y total con el sistema de
puntuacién “TRIMP” modificado por Foster
y colaboradores en 2001 un grupo realizaria
una distibucion del esfuerzo fomentando el
entrenamiento en zona II del modelo
trifasico frente a otro grupo que lo haria en
zona L.

Debido a su protagonismo en diversas
publicaciones y manuscritos relacionados
con el tema, se requirid la participacion en
la redaccién final del manuscrito del
profesor Stephen Seiler, asi como
nuevamente de Carl Foster. Con ambos
autores se tuvo un encuentro personal en
2006 previo a la redaccion final del trabajo.

La pregunta n® 2 originaria iba a ser
tratada evaluando la cinética de la FC en
competicion en distancias de 5 y 10
kilbmetros, %> Maratdn y Maraton. Para ello
se recopilaron registros de la FC en 211
corredores que completaron 456
participaciones en competicion con el
criterio de esfuerzo maximo realizado tras
una preparacion especifica y dando lugar a
una marca personal o un registro cercano a
ella. Se pretendia con ello poder describir la
cinética 6ptma de la FC en relacion a la FC
maxima de un corredor y su marca
potencial, asi como la distribucion del
esfuerzo segun el modelo trifasico, en cada
prueba.

La lentitud para lograr recopilar al menos 2
datos por corredor y prueba y 50
corredores por categoria, unido a la
dificultad para contactar con un experto en
el andlisis de la funcién matematica de la
cinética de la FC, y la voluntad por
presentar en 2007 esta Tesis Doctoral,
obligaron a sustituir dicho estudio por el
estudio 4. Por ello se observara en la figura
2.1 que en la temporada 05-06 no se
realizd ningun trabajo incluido en esta
Tesis.

El Estudio 3 aborda de nuevo las preguntas
1y 3 como complemento al estudio 2 sobre
periodizacion experiemental del
entrenamiento de resistencia. En este
Estudio 3 se comparan 2 programas de
entrenamiento de fuerza experimentales
(periodizado y no periodizado), dentro de
una preparacion de corredores de fondo de
alto nivel en su macrociclo de pista al aire



libre. Un tercer grupo control no realizd el
entrenamiento de fuerza, y todos los
grupos compartieron el mismo
entrenamiento de resistencia.

Figura 2.1
Representacion del Disefio General de los
4 Estudios de la Tesis Doctoral

Estudio 1 (temporada de invierno 03-04)

Tipo de -
Estudio Descriptivo
Objetivos Cuantificar la carga fisiolégica del
entrenamiento con el modelo
trifasico de zonas de FC
Relacionar la distribucion natural con
el rendimiento en competicion de
campo a través corta y larga
Método 8 sujetos registrando tiempo en cada
zona del modelo trifésico durante 24
semanas
Estudio 2 (temporada de invierno 04-05)
Tipo de . . -
Estudio Experimental (intervencién)
Objetivos Comparar el efecto de cada

programa de entrenamiento con el
rendimiento en competicién de
campo a través larga

Método 2 grupos de 6 sujetos, con una
distribucién cada zona durante 21
semanas con énfasis en zona I o II,
con igual carga total semanal y nivel
inicial

Estudio 3 (temporada de aire libre 04-05)

Tipo de

. Experimental (intervencion
Estudio P ( )

Comparar el efecto del
entrenamiento de fuerza periodizado
sobre la capacidad para mantener la
zancada en fatiga a velocidades de
competicion, respecto al
entrenamiento no periodizado o la
ausencia de entrenamiento de fuerza

Objetivos

Por ultimo, el Estudio 4 aborda la pregunta
3 (SQuE relacion hay entre como entrenan
y como compiten?), desde otra Optica.
Nuevamente con un disefio de macrociclo
de una temporada de campo a través en
corredores de alto nivel, el objetivo fue
evaluar numerosas variables que pudieran
tener alguna relacion con el rendimiento a
lo largo de la temporada. Concretamente se
evalud dicho rendimiento en competicion en
3 momentos equidistantes a principio,
mediados vy final de macrociclo.

La figura 2.1 muestra esquematicamente el
disefio de los 4 estudios.

Una vez revisados los trabajos previos
relacionados con los temas a tratar en la
presente Tesis Doctoral, asi como el disefio
general de los 4 estudios que la componen,
los objetivos concretos de la misma fueron:

1- Comparar el efecto de modificar la
distribucion natural de la carga de
entrenamiento en relacion al modelo
trifdsico sobre el rendimiento en
competicion

2- Comparar el efecto de la periodizacion
del entrenamiento de fuerza sobre la
habilidad para mantener la estabilidad de la
zancada a velocidad de competicion en
fatiga.

3- Discriminar las  variables mas
relacionadas con el rendimiento en
competicion en el periodo competitivo en
campo a través en distintos momentos de
la temporada.

Método 18 sujetos a los que se les registra
todos los entrenamientos en el
periodo especifico de la temporada
de pista al aire libre, evaluando un
indice de estabilidad de la zancada
en relacién a la velocidad

Estudio 4 (temporada de invierno 06-07)

Tipo de -

Estudio Descriptivo

Objetivos Seleccionar las variables que
determinan el rendimiento en campo
a través en el momento de mayor
rendimiento

Método 5 sujetos evaluados en 3 momentos

de la preparacion en numerosas
variables de fuerza, velocidad y
resistencia durante 24 semanas del
macrociclo de campo a través, junto
al rendimiento

En las referencias bibliograficas de este
apartado se muestran otros trabajos
publicados en los que el autor de esta Tesis
Doctoral ha participado en los Ultimos afios,
con motivo de situar el contexto
investigador de los presentes estudios.

La motivacion principal del autor para
realizar esta Tesis Doctoral fue la de
profundizar en sus conocimientos como
entrenador, desde una  perspectiva
cientifica y practica, con el deseo de
aportar rigor y nuevos conocimientos
aplicados al campo de la periodizacion y
control del entrenamiento en deportes de
resistencia.
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3.- ESTUDIOS

A continuacion se desarrollan los 4
trabajos.

El estudio 1 ha sido publicado en la revista
Medicine and Science in Sports and
Exercise, publicacion cientifica oficial del
ACSM  (American College of Sports
Mediicine) (Esteve-Lanao et al 2005).

El estudio 2 ha sido publicado en la revista
Journal of Strength and Conditioning
Research, publicacion cientifica oficial de la
NSCA (National Strength and Conditioning
Asociation) (Esteve-Lanao et al 2007).

Por ello se muestra el reprint de dichos
articulos originales.

El estudio 3 ha sido aceptado para su
publicacion en la revista Journal of Strength
and Conditioning Research, publicacion
cientifica oficial de la NSCA (National
Strength and Conditioning Asociation).
(Esteve-Lanao et al 2008, en prensa). Por
ello se adjunto copia de la carta de
aceptacion de su publicacion, y se muestra
una reproduccion del manuscrito final, pues
no se dispone aun de las galeradas.

El estudio 4 ha sido enviado en su primer
manuscrito oficial a la revista Journal of
Strength and Conditioning Research, y se
muestra una reproduccion del mismo.






Estudio 1:
¢CAmo se entrenan los corredores? Relaciéon con el rendimiento en competicion

(How do runners train? Relationship with competition performance)
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lthough extengve ressarch has been conducied on
Athe scientific basis (physiological, biomechardcal.
ar genetic factors) underlying performance during
endurance spons surprisingly livtk research bas focused on
arswering teo of the basic questions in the field: What is the
aciual physiclogical load underaken by competitive endur-
ance athletes during troining sessions. and bow does this
training load relate to competition performance ?
[n the past two decades, the use of porable beart rate
(HE) telemeters has allowed scientiss to estimate the exer-
cise intersity of tmining sessiors and competitons . based
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on the linear relaticnship that exists between HE and mei-
abalic exerciss intensity during dymamic exerdss involving
large muscle groups {eg.. munning. cycling, swimming
(151 A& method that con be used for examining physical
exemtion under competitive exercise conditicns & obtained
by pattiticnicg intersity into different phases {or mones)
according 1o reference HE values obiained dunng cardiore-
spimbory exercise testing. Thess include mone 1 (light in-
tengty, helow the ventilatory threshold (T, zome 2 (mod-
erate intensity, between the VT and the respimtory
compemsation threshold (BCT 6, and more 3 (high intersity,
abowe the BCT) (22.25). Although this simple and prctical
approach bas been vsed to quantify exercise intensity during
professiomal cycling mces such as the Tour de France
(X225, only one report o daie has examined the actual
intersity of tmining sessions in competitive endurance ath-
letes (340, This repart has miggested that a kigh percentage
of the training performad by elite athletes is at & compam-
tively low intensicy (e.g., mone 1)

Apother isme of widespread interest for athletes and
coaches is ihe need for quantifying raining and competition
load by iaking imio account both exercise wolume and in-



tensity. Banister et al. {1,2) cnginally developed the concept
of the traiming impulse {TEIMF) o integmie both intensity
ared volume inbo a single term. The orginal TEIMP algoe-
rithm is caloulated by integrating total exercise time and
each of basal. maximal. and mean exemrise values of HE.
respectively (2). Despite its adwantages, the onginal TRIMP
method does not take imto sccount the aforementioned in-
tensity zones based on refemnce HE. walues compared with
warnoE physiclogical threshols, which denote changing
physiclogical responses. To classify exercise intensity ina
sirnple, practical manner, Foster et al. {13) recenly pro-
posed a novel approach to the original TRIMP concept by
integrating total exerdse volume, on the one hand, and total
intersity relative to the aforernentioned intensity zones, on
the cther.

The purposs of the cument shdy was taafald: 1) 1o
quantify warahles indicative of totl physiclegical load
itime spent in sach HRE zoce, TRIMP) during each training
sesmion over a long pericd of the sesson (ie, several
momnthes ) in a grouap of wellimined. competitive endumnce
runners; and 2 ta determine the relationship betoreen trin-
ing load and performance during the most impoiant come-
petitions of the serson (4.075- and 1001 30 kan crosscountry
races ). For descriptive purposes only, subjecis” HE wers
also recorded during the aformentionsd com petitions.

MATERIALS AND METHODS

Approach to the problem and ssperimental de-
Bign. Several repons exist using the models of Banister et
al. or Foser et al. for quantifying training or competition
load in elite endurance athletes (25285 To the best of our
knocwledge, no study bas amalyzed the possible relationshdp
between actual trdning lead and competition performance
using sither model Foster et al. (10} demonsrated a quan-
titative relationship beiween total troining load and perfor-
mance charges in mibelite and elite speed deatems. Howeswer,
the technique of Fosger et al. {133 is based on BPE, which is
arelatively crude and mabjective method to quantify training
load. We propose that a more chjective approach to the
problem is to quantify mlative work intensity besed on
Laboratory-derved parmmeters mssociated with maximal ex-
ercise testing, Therefore, we have modified the schema of
Foster et al. to reflect HR-defined zones associated with toro
simnple repreducible walues eflecting the YT and the RCT.
Subsequently. we categonzed our TEIMP model based on
HE falling imto one of three of the following categories:
zone | (light intensity, below the YT zome 2 {moderate
intersity, betaeen the VT and the RCT). and zene 3 (high
intemsity, above the RCT) (2225

Subjects. Bight competitive (national and regiomal (bds-
drid area) lewel, competition experence =5 yr) Spanish no-
mers participated in the snady. The mean { =30 age. mass. and
beight were 23 = 2 yr 648 = 55 kg, and 1729 = 4.7 om.
respedively, Ther best performance in 1530 apd SEKLm
track mices averaged 858 and £2.1%, respectively, of the ward
record. All of them were bom, live. and train in the area around
Madrd. Spain (~—6E.m Atides The institntional research
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ethics committes approved the study, and the adjects provided
informed comsent before participation.

Main characteristics of training pericdization
and competition goals. We quantified the tolal physic-
logical load of each training sesson {ouilined below) from
the start to the end of a S-month perod (24-wk macrocycle,
lasting from late August o the time the national (Spanish)
champiorships of cross-country races were beld. in md-
Febrnary). This femonth interval was composed of =ight
Aok mesocycles, each of which had a 2:1 load stnactare
e, 2wk of kigh load followed by an “easy™ week), and
was divided in three main pedods: preparatory (fist four
mesccycles (weeks 1-12)), specific (pext tao mesooycles
{aecks 13-18)), and competitive {last oo msooycles
{weeks 19 -24)). The prepamatory pericd was used for basic
or foundation training (including mostdy lowe to modemte-
intersity nunning and sirength-trmining sessions). In the spe-
cific perad, engthdmining sessions were performed spe-
cifically durmg actual running {see below), and munning
intergity was progresavely incessed. The purposs of the
competition period was to comvert baso fitness buailt during
the prewious morths o competition performance. Bunning
volume (km-wk ™" increased through the prepamtary period
ita mach & maximum of 90-100 kawk~? in week 110,
decreased during the specific period but incessed again in
weeks 18 apd 19 (%0 kmewk ", and finally decressed
during the competition perod (mean of 4050 kmewk ™),
Owerall, mnning intersity folloaed the opposite pattemn.
Duiring the prepamiory pericd. special emphasis was placed
on zone | traning and on workouts at RCT of gradually
incEssing dumtion (o complete a continaous 30-min bout
at RCT by the end of the period). The specific perod was
fooused on short (-1 min) interval workous ot Vimes.
whereas in the competitive pericd. longer interval sessions
i ferar bounts of several minutes sach) were performed mostly
in zome 3. Although considerable vanations existed depend-
ing on the aforementionesd periods of the macmooycle and the
hard or easy weeks of each mesocyele, the Tunpes” usual
trining schema for the Gomonih period incladed 1-3 truin-
ing sessiors per week of low intensity (zore 1), 1 -3 sessions
per week of low to moderate intensity (zope | and zones
1-21. 1 -2 sessions per week with a core part in zone 2. and
2 hard sessions per week including interval workouts & high
intersities (zones 2-3 and zome 33 Troiniog wsually in-
cluded 1-2 srength-raining sessions per week, consisting
of weight lifting and circuit weight training during ithe
prepamtory period, and specific srength sessions durng the
specific percd (ie., short mnming interyals on steep hills or
muddy termin or using weight vestsi In the competition
perod, subjects pedformed one easy session per week of
weight lifting.

At the end of the prepamtory period and during the
specific perod and during the competition periad, the run-
mers participated in six and tew cross-country races (dis
tances moging between 5 and 10 km), mspectively (exclud-
ing the two target cornpetitiors that are described belaw).
HE. was continucusly monitored during these prepamtory
races and incloded in the quantification of tmining lasds
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{ie.,. total training time in the three intensity zones, total
training wolume, and TRIME soore) (see section an quanii-
fication of exerdise lead in training and competition). Al-
though these competitions were not the tanget ones, since the
subjecis had not yei reached thedir peak pedformance lewvel
these moes were vsed & an imporant pai of their training
schedule and mnmers were required o perform as well as
possible. A schematic represeniation of the traimng load on
a week-by-weck basks over the peried of the sndy & pre-
sented in Figure 1.

The tmonth macrocycle was simed at achdeving peak
competition  performance during the maticnal (Spanish)
champiorehips of cross-couniry mees (short distance (4175
kem) or lorg distance (10,130 Jam)) held in mid-February, at
the end of the G.month perod (with 5 d of res between
races ). Both rmoes were held over a hilly terrain (i.e.. ~ 1 and
~~2.5km with ~&% upgmde for the shori- and long-distance
races, respectively

Laboratory testing. The subjecis reporied to the lab-
omiory |~ G0.m altiade) ai the start of the G.month period
to perform a phydological (mmp) test on a treadmill (Tech-
nogym Fun Bace 1400 HE, Gambetiola, Ialy) for ¥T and
ECT detenmiration. Afier a general warm-up. starting, at 11
kmh™!, nnning velocity was incressed by 05 km-h™?
every 31 s untl vaolitional exhaustion. Durng the tests, gas
exwchange daia were collected continuously using an auio.
mnated breath-by-breath sysem (Ymax 29C, Sensormedics,
Yarba Linda, CA). The fallowing variables wers meamred:
caygen uptake (Vi) pulmonary veniilation (VE). ventila-
tory equivalents for oxygen (VE-VO, ™) and carbon dicodde
("-"E-E'I:IE_' i. and enddidal partial pressie of oxygen
(P02 and catbon diowide (P00

Maximal coygen uptake (Vidamey) wos recorded o5 ithe
highest Wi, value chtained for any continuous 1-min period
during the tesis. At leas v of the following crteria were
alsc requaired for the aitainment of Vi, .0 a plateau in ¥,
walues despite incressing welodty. & respiratory exchange
ratio Z=1.15, or the attainmert of a maximal HE value
{HE 1 abowe 25% of the sge-predicred menimum. The WVT
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FIGURE 1—=chemalie Emmlnu“l of Lhe overags: truining Impuks:
(TRIMP) ol a6l the subjeds (Y = = an 4 week by -woek beds over the
G-month perlod of the sludy (24-wk mocrooypck, liedng from lale
Augied o lhe lme thal the nadonal (spani=h chom plorehips of oroe-
cauniry mees were had (e mld- Febmuaryii. s (e for explonation
ol TRIMP.
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was determnined using the criteria of an increase in both
VE-Vi,~! and Pgp, with no increase in VENVICO, ),
wherzas the RCT was determined using the crteda of an
incresse in both WE- Wi, ! and WE- VT, and a decrease
in P00 (2340, Two independent cheersers detected WT
ard RCT. If there was disagreement, the opirdon of a ihdrd
investigator was obiained (245 HR (beats-min ~ ) ws con-
timiosly moniiored dunng the tesis using a telemeter
{Xrpainer Plus: Polar Elecirs OY, Eempele, Finland).

Guantification of exercise load in training. For all
the subjecis. HE was continuously meamed (every 5 s)
during each training session (with no missing data) and
prepamtory compettions (as mentioned above) over the
timonth macmoycle to quantify the following varables: 1)
toial time speni in each of the three intensity zones (zone 1
HE belowr the HE. ot %1 mone 20 HR between the HR at WT
and the HE at RCT; zone 3 HR above the HE ai RCT): and
2 total lead (TRIMP score) as explained belowr. (A total of
-~ 1) iraining sessions were analyzed.) As mentioned
abowe, in six and five ninners of the toial of eight subjecis
who participated in this shady, we also reconded perfor-
mance time and HE duning the target short and long cnoss-
cotniry races, respectively, which were held at the end of
the femonth period. (Three mibjecis paticipated in boih
races |. Pevious reszarch on truined endumnce athletzs has
shown that HE walues at %T and ECT determined during
previous laboratory testing remain stable ower the season
despite sigmificant improvements in the workload eliciting
both threshalds 245 Thus. a single test early during the
trining period might suffice for tmining moniloring based
salely on target HE walues ai %T and BCT (245,

We estimabted itotal exepsise load (ie. inlensity = waol-
ume) accumulated in each tmining session using a novel
appmach to the TRIMP based on a method recenily devel-
oped by Foster et al. {13 This method, which has been
recently reported to estimate total exerdise load in Zowk
professiomal cycling moes (25). uses HRE data during exer-
cise to integraie hoth total volume, on the one hond. and
total intersity relative to three intensity zones, on the other,
Eriedly. the score for each zone is compuied by multiplying
the accumulated dumtion in this zone by o muliplier for this
particular zone (2.g.. | min in zone | is given a score of 1
TEIMP. 1 min in zone 2 i given a score of 2 TRIMP, and
| min in zone 3 is given a score of 3 TRIMPF). The ioial
TRIMP score is then obtained by adding the results of the
three mones.

Performance tests during the training period. To
assess improvements in sibjects” endurance fitness during the
tumonth macmoycle, the mmmers pedormed the fallowing test
on & flai grass ninning loop & weeks 7 and 20, mepectively.
i{The distance of the leop was calculated usng & messuring
wheel iThameter Meamire Meter, Marcheser, UES imemsum-
ment emor <2 0.5 m per aach 100 interval). The test consisted
of thiree nanming bouts of 1.5 min. sach performead on a different
day. during which mibjects wers irstruded o maintan the
runiming speed eliciting a HE value of 5 beats-min ' below the
HE a ¥T {mmnoing speed in @ore 1), equidistant between the
HE at ¥T snd BCT {rmunring speed in mone 23, and 1
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beatrmin " above the HE at RCT (nannireg speed in zone 30
This allowed us 1o determine whether the mean running speed
in the three inbersity zones improved over the imdning, period.
In weels 7, 20, and 24, the subjects perfomned a 20bm speed
test and a 3(um test o determine their ability 1o genemie
madmal running velocities and both maximal verical squat
pamip (21, from a gariing podtion of 907 for the knee angle.
and countermorvernent jump (TR rests o assess the dynamic
explesive force characteristics of their leg muecks. In axch
testing battery, the subjects performed the 2um speed test
tevice, and the better irial was taken for analysis, wherass they
performed the 300um test only once. Baoth tesis were performed
on a 40.m mnong wack The Xum mumming dmes were
mesmared by two photocell gaves (Telemechamque, France )
conmecied o an electrondc timer, and the 3¥)-m perfommance
time was meaaared with a digital dmer (Pregon Scientific
SLeZEM. Pomland. O, The junp tests were performed on a
foree placform (Boseo System Devices. Ano Glyfada, Greece L
and mibjects” hands were kept on the hips dunng each jump.
The rise of the center of grvity (om) = caladated from the
flight time. T meodmal jumps eeere poorded for koth 51 and
ChI, and the meodmum in terms of beight ww wken. In all
tegis . external verbal encoursgement was given to each subject.

Statistical analysis. The Eolmogorov—Smimoy test
wis applied o ensure a Gaussian distrbution of the data.
We reponit mean (=31, 95% confidence intervals (9 55T
ard coefficient of varation (C%)) data for total ime spent in
each of the three intersity zones and total TRIMP score,
respectively, accumulated over the total G-month period.
Bepeated-meamims ANOY A was also used to compare the
total time spent in each of the three mones over the G-mmorith
training period and the resulis of the pedformance tests
{300 vest. 200m speed test. 51, and ChAT) held in weeks 7.
20, and 24, The Tukey test was used as a past bor test. The
resulis of the filness mnning tesis in zones 1, 2, and 3, held
in weeks 7 and 20, were compared with a Wilkoxon™s test.
Pearson produci-moment correlation coefficients (and the
corresponding SEE and 95%C1) were caloulsied io deter-
mine atether there was a significant relaticrsbdp between
total troinieg time, total time, and toll roineg distance
ikm)in each of the three intensity zones over the S.month
macracycle, on one hand. and performance time in short-
and long-distance cross-country moes (e ol dme o
complete each race). Independent warables were the wari-
ables indicative of iraining loads. wherss performance time
wis the dependent varable, We also calculated the mlation-
ship betaeen accumulated TEIMP score from the siant to ihe
end of the Grnonth pericd and competiton performance

time, with a Spearman’s rho test. The level of significance
wos set at Po= 0005 for all statistical analyses.

RESULTS

Laboratorny tests. The average WO, of the subjects
wos 700 = 7.3 mLkg™"min~' (95%CLH 62.8-T51; CV!
10.4%% The YT and the BCT ocoumed at 611 = 4.3%
(OS] 552651 CV: 6.59%) and 85.1 = 4.2% (95%CI:
BLE—BRT, OV 49%) of VO, .. respectively. HR at VT
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ard BCT averaged 140 = 15 bests-min~" (SSCT 1 26-
L54: ©W1 10T and 171 = 9 beatsomdn— ! (@ 5%CT 163
175 CW%: 5.53%), respectively. ar ~71 and ~&87% of HE,,
(197 = 4 beats-mdn~'; 95%CL 183-200; OV 20%) ab-
tained during the tesis.

Quantification of fraining lead. Mane of the subjects
were injured or sick during the training pericd and show ed
no signs of chronic fstiguefovertmining ile.g. decressed
maximal HE or chrenic muscle sorenessl All the subjects
were able to complete the majority of the raining sessions
over the S-month progmm as orginally planned. The cu-
mulaiive total duration of training sessions ower the S.month
peniod in which we recorded HE: data amounted to -~ 110 he
during which sthletes completed a toml of ~~ 1600 km (i.e.
=70 km-wk~ 'y Mean total and percent tokal time spent in
each of the three intensity zones over the Gemonth period are
shown in Figure 2. Significant differences were found be-
iween tobal Hme in zone | and total o in boih zoges 2 (P
< 0L00]: statistical poswer: 0.98) and 3 (P < OU0E0]: statis-
tical power: 0.599) and beteveen total time in zone 2 and total
time in zone 3 (P < 0005 statistical powern 0.79),

Total TREIMP scor accumulated cver the S-month period
avemnged 8750 = 1598 TRIMP @5%CT T581-8919; OV
LEOFRD (i, ~ 365 TRIMPwk— ")

Performance tests. The mnming speed in zones 2 and
3 gignificantly improved in week 20 compared with week 7
(P =2 0,055 (Table 1), »tdch indicated an incresse in endur-
ance fitness over the traiming pericd. Mo changes were found
in the other tests (20-m speed test, 3000m test, 51, and CRAT).
except for a lower performance in the 51 test in week 24
compared with the start of the tmining period.

Guantification of performance during compsti-
tion. Pedfonnance time averaged TBE = 33 & (95%CT 755
823% CV: 42%) (mesn noming poce of 3 min 10 skm™
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FIGURE I—damn = 50 values of bolal dme spent In each Inlansky
zan by ol the subjecis (% = & over the &month period of the sludy
bersesd on heark mie (HR) dois. Percenimg Cimes spai in each 2one k
mken shorwesd on fop of bars, Zans 1 ilow Innsiiyi: R bdow HE 7 olog
elicding the vanlllnery threshald (Y Ty 2one 2 imoderabs Inlensilyi:
HE betwern HE valug -:Ih:lu:ﬁ_ the ¥'T mnd the resplrojory -:mdgnm-
sotlon threshald {RCT ), respeellvely. mon: 3 ihigh Inbmsiyi: Ht pbove
HE volue diding the RCT. *F = 0000 for pone 1 v bolh sones 2 ond
3; #=F < D0S for pons 2 vezone A 955 ol O lor pones 1. L ond
JpredTel-E1Emin, 214 % 8661240 min. 4% 1% and 39 —&1E min,
ALES, mempect]vely.
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during the shor-dstance (4175 k) crosscomiry race and
Il = 78 s [9E%C]: 017-2212; CF: 3 7E) {mean ronming
pace of 3 min 32 skm ™"} during ihe long-demnce (10,130 km)
cross-oouniry race. Bmpeo sioned both moss o 40150
beats.min~ ! (— 756 HE_, }due o both cornpatition stress and
previous active warm-op, and vmially eached zone 3 in les
ihan | -2 min {s22 Fig. 3 for o sxample . Mean HE doring the
short- and Jong-disance roce averaged &8 = 26 (54T
20 C¥: 2.1%) ond 92 = 259 W5ECT: 20-04; O: 1.2%)
of the mbjacis’ HEL,, , respectiely.

Relationship between training load and compe-
tition performance. We cbsermd o mpatve cormelation
coefficient of ¢ = =070 (F = 00&; SEE: 12 5 95%C]:
—[0L0E o 004 for the relatioehip bereeen the ool training
time spent in zone | and pedormance e doring the
shorl-disance cross-couniry race (Fig 43, & significam cor-
relation of 1 = — 099 was abo found for the total craining
distance (kmn) cowered  zone | dwing iraining and pedor-
mance time during the same evenl (P = 00 SEE: 22 &
05T —008 to 0.06).

We observed a significant negative comelation betwasn
inial maining tim= {r = —087; # = O.006; 3EE: I} 5
053607 — 1000 o =563 and toml training distance dom'd
cowered in zone | i = =007 F = Q00; SEE: 22 =
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FIGURE 4— HlHi::IHF bwiween ioinl i scomebied in o 1
ther minwsiiy daring irmning, seoios snd fermares i daring,
ibeshorid. ﬁi kmi Crem-—£ sunlry race. Eam Ej-ll'l.z lor quariificalion
ol wann I Both irmning snd pikisn llIJ arw saly frem ihe sia
nubpcin who pariicipied o Imlrl:ll_ll'l'll af them shes pariic-
ipaied in ik r-r-' racel.

WRCT — 100 to —0.56% and performance e during the
long-disance cosscomiry race (Fig 53 Mo other signifi-
cmt correlations were found.

CISCUISSION

The main findings of our stody were twofold. Firsi,
these regional/national class sndurance mnners speni the
majority (71%3 of their fraining tioe ol low inlensilies
izone | (ie, below —60% WO, oo —T0& HE,, 0.
The proportion of moderats (60 —E5% Ve, ) and high-
intensity iraining (=35% ¥, was significontly
lower fi.e., 21 and 8%, respactively). On the other hand,
there was a relationship between curmlative raining firme
at low intensiiies (zone 1) and endurance perfommance
during =venis, which ars completed ai very high intensi-
ties fi.e., 30 min of conlinuous sxercize in zone 3 or
=850 Viige Pedormance during such events does
not s2em 1o be associaled with tomal raining time spent al
mizdium or high incensilies (zones 2 and 3, respactivelyl.

O descriptee stody is nod without method clogical lim-
iations. The novelry of oor siudy, especially che faci that we

HR (bpm)
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iskmuinr soflemre bmen wsed (X irmimer
Phez Polar Hecires O, rke, Fin- H
band . Horasnial dmled lises ropresmi a1
HH limaiis bsiow o eones | ard 3 snd 2 o :
L rapiivly. aed b veriical deshed
lie represmis ibe time pini ol = hich ihe
wubjecds rescheed zone 3. (F |
- Im-

500 Ofclal Joumal of tha Bmericn College of Sports kledidne

EIDEE sk o]

1MIER
Time (min)

hHp o . AT



= L] b= M3 0] i - 00T, = 000
! ! ja i |

B W

B

" i =

r b L

L.
[ - u

e
b e e e e

Hovhed irmieies fewr s e | jmin]

FIGUEE *—Balaiismbip boiseen isial ine scamabisd in e |
itk iniermity) during irsining swicm and pedomeecs line during
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collected acual HR daia 1o quaniify craining oads during a
whole season, would owercome, o kot parily, the limim-
linns dascibed. First, comion is ind2ed nsaded when iner-
preting our correlation results, as a couse-mnd-=ffect pela-
tionship cannot be inferred from this statistical approach.
Funter, intereentonal studies are nesded w cormbormiz our
fndings and fo prowe fhe exisiznce of on acmal capss-and-
affect relatinnship berwesn wiml inaining time spent in mne
1 and padommance during endwance moning =w=n (i,
incremwing or decreasing the inial fime speni in the thres
imiznsity zones in differzol groups of aihletes with similar
training background and competitiwe j2vely On the other
hand, estimation of exercise iniensxy with HE data is not
without limiiations wseif. The major cridcism would be the
plencmencn of cardiae drift (ie., the slow rise in HE that
ooours during mmoderae io high constant workioads, when
exercpe duration is prolonged for =20 min (1504 The
cardise drifi is espacially ewident ff envronmenial heat
siress is high. In thiz regard, ihe current sudy wes condocied
dwring fall and winter monihs, and wmperaiures were not
high W any of the training session over ihe smdy pericd
fie., consisienily <1 5°C). Nonsihedess, an upward HE drifi
inzwimbly indicates additioml siress m the body, whather
this sirzss is due o dehydration or mild heat gress (151, In
wddition, cardize drift wouold bias HR recordings towand a
higher perceniage of time in zon2s 2 and 3, which is oppo-
site from the findings of the smdy. Fimlly, despiie ihe
limitations of HR records, no other means of continmonsly
md nonimnsively sxamining the 2x2cise inlesity in ab-
l2tes during toth mnning training and cormpelition are cur-
rently available.

In our siudy. HE wis roessured during spevific raoes for
descriptive purposss only (i.e., 10 comobonate thai the sobe
jecis were performmng af sufficient inensily in both evenis),
Ths is o imporimnt consideration for a research design such
@ ours, which szeks to emamine the reladonship beiwsazn
iraining loads and acoal competition pedfiormance. How-
2wer, o potentiol methodological drawback siill comes from
ihe faci that we dd net record HR daia doring the minoizs
befors boih races, when mnticipatory mereaszs in HR befors
compaiiion could inflae the response of this wanable dur-
ing compeatition, especially dunng it first minuizs and chus
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might poientially resuli in an overestimation of acioal ex-
erciss mooe inbensity (270, Our nunners smned both targel
races with high HR valuss Cie, 140-150 beais.min~" or
=75 HR__, IFiz. ¥t Thess increassd valpes are afiribui-
ahlz, ai least parily, 10 previom active wWanm-up, 2 common
praciice bafore all cornpetition events that cocelerates Vi,
and HE kmetics ai the onsel of =percise (51, They might be
also explained bty the menml siress of competicion @ it is
known thai sympathetic actwity & waally znohanced in
responss in emotional sress (261,

Mewriheless, previow ressarch with simulated labors-
tory compeliions e, withow the mental siress of real
competiive siuations) hes shown that the HR of irained
endwmnce athlztes incremes quickly from the sian of exer-
cisz (e, from 03 to 175 beam-min~" for @5% HR_ 1} in
l2=s than 60 s {143 Moreower, a fast time response of HR
during the first minuees of a highly demanding exarcise boul
i to be expected I athlzies, as this B 2 typical sdapiation io
endwonce training (203 md the cardiac pump most maich
the increass in blood flow thai oceors in endurancead aped
waorking rmuscles at the omet (first 1-2 min) of axecie
{16% On the cther hand the high mean HE values that we
found during specifisd competitions (means of 05 and 12%
of HE ,, fior the shon- and Jong-cisance mos, respectively,
or zone ¥ during mosi compatcion durafion’ ars in agres-
meni with previous ressarch on simulabed, noncompetcve
trials lasting from a few minmes o —1 b (335,37 450, To
susoain raos pace during thess types of effons, raned m-
durance aihlzoes must maintin very high HE valoes (= 00%
HE.__.}, sicnilar bo those reparied in our tanget competitons.
Firally, a racent stidy by Jellame &t al. (17 with =i
gihlztes has shown that, although ihe siress of competition
activaizs ceriral srocmres, lradng o the stimulation of
sorme hormeonal systems as the hypoihalamic—pituiiay—m-
pracenal axis, fhis enhanced response is dissocinmed with
auionomic candise regulaton, which s22me to remmin m-
changed. As o resoli, HR responss would not differ muoch
beiwesn simulzied or scinal competicions, o leasi in weall-
traired aihleies fike our subjecis. In any case, future peaearch
in the fisld should inclode prerace HR daia io acoount for
any potential infleence of siress-relalzd mntcipaory HR
response. Regardless of thess observations, this phenome-
non does nod affect our sivdy fndings in that our sindy
demonsirates o sirong relationship betwesn zone 1/ hassfine
training mnd race fime.

Abthough several sxcellanl reporis are available in che
litzroure on the training characveristics of elite enduranoe
runrers, paricolarly Africon athistes (4,7,330, 10 the best of
our knowledge, daspiie the simpliciiy of HR data collecion,
there is only one other smdy ihat has de=scribed ihe raining
load for a group of competiive aihlees by using Thres
inbensily zones that are dalinied by iwget HE waloes (34).
Clur resulis are in subsintial agreemenl with thoss of ihe
sty on elie MNorwegian junior skiers (over ihe duration of
a monih} m which 91% of all iraining was completed in
zonz |. Alihough Bobinson et al (310 raponed ihe HE dota
of each iraiming s=ssion over a 6- o &-wk pericd in endur-
ance rumers with o competitivefimining level simila o thai
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of our subjecis, nining int2nsily was not partitioned meo
diffzreni zones. Inst=ad, HR data weres averaged. and mean
fraining inl=nsity wes esiimaed & o percentape of the
Wiy, obiaired 0 a previoos laboratory esi. The resuls
showed 2 mean maining intewiy of £4% ¥ 0 yre,. To daie,
muosi studiss have described iraining characieristics wring
mnning speed dota reporied in daily iraining logs or ques-
tionraires insiead of quantifying acioad HR dal. W befeye
thei these mchnigoes imiroduce sswerol complications. First,
reporting exerciss imlensity in t2nme of ninning spaed could
potzniially underestimaie exercise neEnsily due o the 5o
called slow comporent, that &, ibe gradual increass in W0,
ocourrmng adier the third mimie of exerciss boos performed
shove the ¥T, despile power outpul or running spesd re-
maining consiani (411, In addition, the walidiy of training
Ings or questiomaines for egimating actoal training nien-
sily has nol besn cleady documenizd.

Several reporis are available regardng the irmining nen-
sity of endurance athlstes wing waining logs or question-
nair=s. With some exceplions (mostly African rumers), the
current findirgs and those of previous reszarch s2em to
indicate that low-intensity rammg accounts Tor the majoncy
of iraining fime in endurance athletes. Costaer el al. (70
esiymaied the iraining iniznsity of bleck md while South
Africon male rumers with a higher competition jewel than
thet of cur subjecis (is, best Ibkm time <30 mint The
training wolume of while rumers was slightly higher than
that of owr subjecis {— &0 km.wik ~" vs Mkmwk, respec-
tively)l and the iraining inbensity (estimaced by imlerview)
was comparable fi.e., nearky B3 of ioial iraining performed
ot iniensitias < BIE ":i'I:Im'I.EIJ:I: ninners, however, spent
nearly 6% of their ioial maining (90 km.wi ~ ') o intersites
=A% of W ,. Billat et al. (4} recencly estimated that
—10-14% of iraining volume (—130-170 fmwk ") for
male md f2mals Kenyan romers wes performed al inensi-
fie=r mior pbove ihe lacinte threshold G, =YTI This is l=ss
than the time for the runeers in our stody (299 (xones 2 and
Hyabove ¥T). However, ihe iotal volume of high-iniznsicy
iraining (—20 kmawk~'1 & in the same general range =
oteerred in ihe current sindy. Ina previom report, Sakin et
. (33 described (from training logs'guestionnairas) that
ihz training progroms of s2veral Kenyan elite rumers (—100
kmwk~ ") included very It low-iniensity work and wos
characierized mosily by high-inensity sessions. As men-
tionzd shove, howewer, no acmal iraining HE daia using the
iriphasic model are availahle in endurance ninners. Seiler
mid Ejerand (31 observed that in elile Borwegion junior
crossoouniry skers, 21, 6, and 3% of the training time wae
pedomred o zonzz 1, 2, and 3, respeciively. However, when
the HE records wene amalyzed by the s2ssinn-goal approach,
which comects for the extensive perind of low HE during
recovery inlervals of high-imi=nsity days, 75, &, and 17% of
workouts were condocied nomimally in zonss 1, 2, and 3,
respactively. This is very similar 1o owr resolis. Foster e ol
(L0 glso evalused training losd wsing the session RFE
method and the patiern of laciaee aocumulation. These re-
sulis abo suggested thai the geneml paitem of training
approximabes 735% low-ini=nsity training. This gereral pak
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vrn of @ high peroentage of low-miensily iraining s also
reflevied in a retrospective malyse of the waining of eliee
Horwegian rowers over the past three decades of the 20h
cenry (U The waining ime=nsity of professional cyclists
obimined during the main pan of the s=mon [ Nowembe-
May) has been described with Irining logs vsing the thres
HE. zon2s raponed hers (220, Inierestngly, the peroenimes
of total training time (=25 hawk~') spent by cyclists in
zonss 1, 2, ond 3 was swnilar (=73, =153, and =100,
respectivelyl during winter-spring months o the vales we
report heee (71, 21, and &%, respaciively). Similarly, the
perceniage of fime spent in zones 1, 2, and 3 during 3-wk
races a5 the Tour de France ftotal duration — 100 hi ap-
proaches 70, 23, and 7%, respactively (224 Thus, the cor
rent data and ihese of previous reszarch 922,34 ) sugeesi
that well-irained sndurance athieiss end o spontanecusiy
pace themeslves in o mmner such that they spend mosi
training e {or competifion fime, in the case of continuous
long-i2rm compatitions such a 3wk tour races) in zone 1,
with a considerably Joweer conmribution of zone 2 and espe-
cially zone 3.

The actual iraining daia presenced hers n enduronce
aihletes showng thal 1) low-inlensicy iraining accounts for
the majoricy of iraining toee and 23 there s an msocaiion
betwesn jotal cumulatve raming time at low imensites
{mone L ond sndurance performance dunng evenis beld o
wery high intensities (ie, 30 min @ =B5% ¥, are in
appareni disagresmenl with some classic sivdes showing
that physiclogical or performance improvements ars asso-
cinted with high-iniensity raining sessions (6,350, Si=ady-
pace sassions af n ineensity of ai least 30000 VO,
{i.e, approzimately RICTY have woditionally been consid-
ered o be the optimal intensity based on the resulls from
previous sindies (M,300. Furnhermore, ome ditinguishabde
feaiure of the basi endurance mnnars of ithe modemn era e,
Easi Africans? is the high moensily of their raining s=asions,
a5 menlioned shove, although this wend is not evideant in the
daia from Billal et al. 4. In contemporary limes, many
Eenym mnnsrs are irained by former Kenym champions,
who recommend inizrval workoois o velocices slighily
higher than in cornpetitions (41, Such inerval frmaining nins
ai inkensities of V0, and higher could improve the mer-
obic pobential of type 1LA moscis fibers, which in fum could
become mone faligos resistant. Thus, irining spesd =nsures
thai the cardiovascular demand is ai iis maximum, boi it also
delzrmines the generation of musmar force thal » impor-
tani for performance, sspecially during ihe 1t 10-20% of
roces (44 Alihough our spbjecs performed some inbsreal
workouis in zone 3 e, o velozices elicitng maximal HR
and possibly WL o0, we found no relatiomhip betvesn
total iraining e spent of ths workioad and performance
during aciual compstition {which was pefiormed meostly in
zone 3, of near-maximal iniensitizsi In line with our Find-
ings, mosi of the training daia available on white endurance
mthistzs vsing HE a5 o marker of iraining incensily has
showen that the preferred average inleity of rainng ses-
gions is badow the thearsiical optimal intenssiy (0,23,31, 345,
The reasons for our fmdings are not immediaisly appar=nl.



W found no relationship beiwezn ioial raining load fe.,

voluare = iniensity compuied s TRIMP scorei and com-

peiition performance, in conrmt m the reulks of Foster et
al. (10, who found a sauration aurve between iranng load

md ¢yl time vl performance, which smphesizes ihe

somawhal surprising imporance of low-iniensity training

tackground in competition parformance.

The chservation that the hetter runmers performed relas-
tiwely more of their iraiming of lower inEnsiliss mos be
ioken in contexd, since it does not necessarily imply thai the
best way b0 improwe performance is io ran ol low niensi-
ties. 1i might be suggesi=d that in a group of ninners training
ingsihar, the betier rumers will be less challanged whils
perdomming the same iraining boots and i hawe lower
percentages of time in the higher HR zonzs. However,
although the rumers in thiz siudy were all coached by the
same person, ihey did nol pedform their training as o groop.
Therefors, ihe explanation that the same iraining wos sasier
for the betier romers does noi szemn likely in this case.
Studizs from both Ausirafia €18% and South Africa (260 in
high-level cyclisis have demonsiraied tha ranng perorn-
mmnce respands positively 1o shon-e=m incresses in irain-
ing imensity. These same smdiss do not suppon great
mmouni of impor@mooe of ons type of imensified training
over ancther, suggesting that the impact of inbensifed train-
ing mmay be quile peosral These dota support sarber findings
from Damels ei al. (6% who demonsiroed a ey penenl
response 1o mensifed maining. The implication of these
fndings s that sdapiations o high-infensiy iraining oocur
quiie rapidly and thet che doseresponse chamctenstics of
high-iniensity maining may saturaie i faidy low volomes of
high-imiensity iraining. To our knowledge, ihere ore few
daim addrzasing how shori4erm ranng waptations to high-
infensity traiming might cocur, [k would be most reasonahle
in suggesi thal ceninal circulaiory changes might be able o
respond mpidly o chonges in imining load. bacanss chanpss
in milochondrial mumber or capillary densicy in iype 11
muoscle fibers may toke some weeks vo oocur (320,

We belizwe thai the mosi likely sxplonation for the com-
paratively small amomt of high-nEnsity ranmg per-
formed by serious aihletes has o do with the fie=lihosd of
downregulation of their sympaihstic rerrous sysiem in re-
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Estudio 2:
Impacto de la distribucion del entrenamiento en el rendimiento en resistencia

(Impact of training distribution on endurance performance)
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Anstract. Esteve-Lanao, J., C. Foster, 5. Ssiler, and A. Luca.
[mpect of training intensity distribohon on o 1n e
durance athletes. J Strenpth Comd. Res 2072008085 2007 —
Tha purpass of this shady was to compate the effect of 2 traning
programs differing m the relatre contrnbuation of tr wol-
ume, -:l-aldt:l_l.' badow vm. 11&@&%[;:‘:“ th‘:ﬂhﬂd‘:‘mn lac-
tata steady state of o2 in enduraree ronners.
Twalve subshite nnér?iraim nanrers (who are speciabsts in track
wvenits, mostly the 5000 m moe wsually held donng spnng-sum-
mar months mnd who slso partoipate in eross-zoontry mmicaes [B-
12 km] dunng €all and winter months) were randomly nl:&lﬁd.
ot program emphasizing low.intensty (subthro i
(Z1} or nlﬁ.aﬂtﬂl} kagh-intensicy {between thresholds) (Z2)
tralning intensities. A&t the start of the study, the subjects par-
formed 5 maeimnal cxerase test to determine vertilatory i
and respratory mompensation thresholds (RCT), whadh allowed
training to ke t-aﬁtb;m o h.o.l.rt::]tn dunng exch ‘I:I'll.l::i
SRSIO0 OVET A tramung . Enbjects performe

:Damu]ltn:l 104-km cross-country ?:cjn hadora and after the
training perisd. Tratrang was quantifisd bassd oo the comauola-
tive time spant in & intensity zones: zone 1 (low intensity; < VT,
mone 2 imoderate tntensity; betweon VT and BECT), and zone 3
thigh intensity; =RCT oontributicn of total trainmmg time
spenit 1n zones 1 and 2 was controlled to have relat mers
lovey- iovbamst 'I:ra.l.'m.nﬁm Z1 (805 = 18% and 11.8 = 20%, re
spectvaly) t n E5.8 = 11% and 24.7 = 1.5%, respec-
tiwely’, whergas the contnbotion of trrterisity (zona i tran-
ing was similar (6.3 = 0.7% [Z1]and =5 = 1.0% '-[,EE].I. Ths uui
nrtode of the imprevement tn runung perbrmaree was 5
m.nﬂ{ ar (p = 002 1n I1 (—153 :ﬂmmds]thmlﬁimﬂ
(—121.5 = 7.1 seconds) These results promde experimental ev-
e e supporting the valoe of & relatively large percentage of
loee-imbemsity trawmang over a long pencd {—5 monthes), provided
that the contnbuton of high4ntensity traang remans suffi-
aant.

e Womns, traiming zones, beart rate, rurming performans

INTRODUCTHN

lthough the underlying physiological adeapta-
tions  associated with improved endurance
performance with training ere well estab-
lished, dehats abounds regerding how one
. should train to induce these adaptations and
tramolate them to performenos grine. A ey daoe of de
baite is the intensity of training and how the day-to-dey
training intensity shmald be distribuated. Training inten-
pity in typically broken into more or less arbitrary inten-
mity mores, often based on readily acossedble intensity
meanues, sich as heart rate (HES (e, S090E of mex-
imal beatt rate [HEmex]) (120, There &= a odear practical
need for dividing uwp the Wraining intensity continmm into
zonen. Howerer, thess sones ohinild ke anchored in iden-
tifinhle phywiologioal martkers if they are to be meaningfial
in interpreting the impac of training crgemizetion. Re-
ceritly we (7, 271 adoplesd the use of ventil atory threshol ds

-

anid thedr associated HE values identifed during progres-
mive treadmill or bicyole testing to demarcats 2 training
intennity xones. Thess inchide zone 1, low.intensity ex-
eTvime beloer the first ventilatory threshold
VT zone 2, moderately high-intensity sxercise in an in-
termity range betwesn the VT and the respirstory com-
pensation threshold (RCTH and zone 2, high-intersity
aerobic exercise performed ahowe the RCT (7, 270

Beiler and Kjerland (27 recently reported & T5%5%.
17 training session digtribation in zones 1, 2, and 3,
renpesctively, over a 3Zdey period in competitive funior
ooty slders who were training 10 to 12 hewk -t
[n & previous study (Th, we found e simmiler (719221 %85
distribution based on HE time-in-zone in disteanoe nan-
ners during & ~8-month pericd where training wolume
wos 4 to § howk These data are similar to thoee re-
ported during traiming in professional crclists (213, elibe
marathorers (25, elite wowera (8, 200 and cyclists perfom.-
ing 2-week tour races (201 The remilts of one of these
dencriptive studies (7) ghowed & positive ssecdation be.
tween the tobal treining time in zone 1 end competition
performencs in & 1ickm cross-country running race, ten-
tatively miggesting that low.intensity training han a pos-
itive impect on performance despite a lack of intereity
opecificity. What thess different studies from cyclista,
TUNners, doss-oountry skiers, and rowers all share is the
finding that well-trained lincluding world-slite) athletes
perform -~ T75% of their traiming ot intensities below the
lactate threshold or WT (ie., sone 1), despite compsting
at rmach higher intensities. They appear to require a rel-
atively omall pereentage of their total training load at
intensities at or above the WT (zone E or 31 to achisve top
performancs. In other words, it seemes that mabstantial
volumes of relatively low-intensity training (zone 1) mey
he & crneial part of competitive sndurance Irsining pro-
grams and may provide a platform for the specific adap-
tations that scoar in resporss to the high-intersity or ope-
cifio (zome 21 workoats. This hypothesis, however, in hased
on descriptive date alone becmuse experimental studies
involving meanipalation of intensity distribution in well-
trained athletes are nearly aboent from the literatbare.

Apcordingly, this study was designed to cormpare the
performance effects of 2 training programs distinguished
by different relative contribiatiors of low.inte naity zones 1
and lactate threshold zopes 2 training intensity to the tokal
training load while maintaiming the high-intensity zome
3 contribution coretant. Based on the findings of previons
research showing thet endurance athletes spontansously
organize their training to spend the majority of aining
time in zone 107, 8, 10, 20, 22 37) we hypothesized that
the largest i entn in endurance performanos
wondld ke elicited by a training program thet emphasized
relatively low.intlermity (zone 13 training.
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METHODS
Experimental Approach to the Problem

We subjected 2 groups of welldrained runners o oa
fomnomth traiming program thst differsd anly in the dia-
tributicn of training intensity without a difference in total
training load. Specifically, 1 group of athletes performed
a relatively higher af their total training wol-
ume in zene 1, below their VT, The sscond group trained
relatively more in more 2, bebwesn VT and ROT, while
training kees within zone 1. Both groups trained essen-
tially idemtical vohimes in zone 2 (e, intensities =80%
Vioymexi To ensurs that total training loads (e, volume
* intensity) wers similar in both study g‘n:-'u.'pn despite
differenos s in intensity (lower o higher tobal contribution
of mome 15, we vmed & modified approach 1o the training
impulss (TRIMF) approsch to monitoring training (92, To
anpeps the impact of the 2 training progrems, we oom-
pared competitive performance on a simulated 104-km
crops-conntry race befors and after the training pericd.

Suhjocta

The institational ressatoh sthiee commitbes (Evmropesan
University of Madrid) approved the study, and the sub-
jects provided informed comsent prior to pertici pation.
Twenty oompetitive snbelits (regional to national level,
coropetition experiences =5 years) mak: Bpanish rnners
wers originally sslected for this study. They participsted
in track events (meostly 5,000.m races) during the spri
summer months and in cress-country reces (9-12 km)
during fall-winter months. The mabjecs” personal reoords
(PR} in a 10ukm race ranged between 20 minutes, 20 sec-
onds and 25 mimites 00 seconds.

All mubjeots lived and trained in the ares aronnd Ma.-
drid, Spain ~600.m altitudes Only the data of the suh-
jects who met the following conditions were entersd in
o study: (a) -:m'n'p]etd-:-'n of 6t lemot B8% of all the planmed
training sessions; (b complete HE recordings of cach
training session (with no missing single session) over the
total training pericd; (¢ performing each deily traiming
pemoion under the supervision of one of the aathore
(LE.-L.}, who is & professional cosch; (d) dhowing no signe
or symptoms of overreaching overtraining over the entire
training pericd (i.e., prolonged increasss in hasal HE, in-
shility to reach high HE vahies, inahility to sustain the
required ranming epeed during very inbense workouts,
faihre to pecover from traiming sessions, deoreassd per.
formence, significant muscle soreness even after easy
dayn); and (e} performing both pre- and postiraining sim.-
ulated competitiona.

Prior to initistion of the training intervention period,
the reoruited runmers all performed the same initial
Bowenk of training with 10809% zone 1 training in
weel 1 followed by B794 and 9224 HE-based time-in-
moree peroentage distritutions in wesks 2 and 2, respec-
tively. Pretraining phywiclogical testing wean performed at
the end of this bessline period The twenty munmers were
then rendomly assigned to 2 different training groups 0¥
= 10 each) for a S-month period, following a training pro-
gram with incressed ontribution of zome 1 (group £15 or
decreased contribution of zore 1 and thas incressed con-
tribution of zone 2 (group Z24, relative to the mormal
training pattern observed in this population (7). Both
groups had to perform the same todal treining load (wal-
wme X intensity) ever the training pericd, based on the
TREIMP score method descoribed below, but with -ﬂ:f.lirre-'n'l:-
distribution of the 2 intensity rones. Seven subjects w

cxchaded bevanse they failed to muccensfully reoord HE for
ot leest 5% of their treining sessions. Cne suhject de-
veloped a chronic injury during the training period and
wan icluded. The results are therefors based on & com-
parison of the 6 mubjects for sach group who met all the
inchasion criteria. Their mean age, boedy mess, and height
ot the start of the study wan 27 = 2 yeam, 825 = 1.1 kg,
and 174.8 = 2.8 cm (21) and 27 = 2 years, 854 = 1.0 kg,
and 174.2 = 1.2 cm (E2)

Procsdurcs

Main Characterishics of Treiring ard Perindization. The
training plan of one of the groups (211 was designed to
achieve a total percentage distritution in zopes 1, 2, and
2 of ~S0W10 10 The other group (Z2) followsd & training
plem designed to achieve a total percentage distribation
inmomen 1, 2, and 2 of ~&52510 The 2 treining programs
were demigned to reach & similar soore in the 2 groups for
baoth: (a) total TRIMP acoarmilated from the 4th to the
Zlot week of the S.month maorooele (--6800 TRIMPs)
and (b mean TREIMP scoumnilated in the same period
imean of ~495 TRIMPa. =k 4

Dwily treining loads were based on time goals rather
than distamce, with the intent of controlling the relative
time in each zome for each athlets. Apart from the
Zoweek baseline training pericd, the traiming lead was ad-
usted every wesk to emsure achievement of similar
TRIKF soores in both groaps. Daeily fesdback from the
athletes was also taken into scooant to eveid infuries or
oyverreaching. All the athletes shared the same coach
LE.-L.). The intersity of sach mibject’s sesgion was in-
dividualized besed on mormal cosaching practice but con-
strained by the experimental treatment.

Crrerall, the main difference in training schedulss was
that suhjecta in Z2 typically performed several running
bonata per wesk ot @ corstant or “tempe™ pace eliciting a
HE in zone 2 (ie, at & HE value squidistant to both VT
and BCOT), wherzas for subjects in Z1 these seesions were
performed in zone 1 (HER -5 beats.min—* helow VT over
a knger durstion. This allowed the 2 groups to achieve
similer TRIMP scores. At the end of the treining program
(final 2owesk mesooycle), intenoe sepxions were performed
at high intensities (ie., achieving maximal HE values) by
mabjects of hoth gronps. In both 21 and 22, the S-month
pericd of study fie., Zl-week macrocyelel was divided in
% imitial 2-weelk mesccycles, followed by 3 dowesl messo-
oycles and a fnal 3owesl meseole. The initisl 2oweek
mesceycle was identical for the 2 groups (ie, identical
distribution in intensity zones) bevanse it included foun-
dation, low intensity ninning, and basio strength training
sessions. In beth groups, sach 3-week mesceycle had a
21 load stractars (ie, 3 weeks of high load followesd by
an ey week ), wherean the dweek mesooyolen followsd a
211 load shucture.

The training program was divided in 2 main periods,
emch with a different goal. The preparatory pericd (weeks
1-10 wess used for foundastion treining (zene 1 and besic
cirmat weight training) followsd by ciroait seight train-
ing and shorttoong interval training (st ~RCTL In the
opecifio period (wesks 11-18), strength training sessions
were performed specifically during sotusl ronning (s
below for more details on strength exercises). The com-
petition period (weeln 18210 included long intervals at
& running spesd above rece pace, 1 sey sesmion per week,
and 1 weshly seesion of weight traiming lees below for
more details om strength soercises).

Famnming distence averaged ~ B0 to 90 km-wl-1in both



groups over the sady period, incressing through the pre-
paratory pericd to reach & mesdmomn of ~120 kmewk - in
the 16th wesh and finally demreasing ever the competition
period (meon of 40050 kmavk 15, Overall, nunming inten-
pity followed the cpposite pattern. Although coresiderable
variations oosted depending upon the period of the msc-
rocFole and the hard or sasy weeks of sach mesocycle, the
manrers” sl treining weskly program included 2 hard
ppsionswk ! (inchiding interval or repetition worluoats
al high intereitiesd and 1 or 2 strength ireining e
picnswk !, The remaining sessiors were compesed of con-
tiroue training (performed mainly in zome 1 for 21 and
zone I for 220, During the specific and competition period,
all the ranners partivipatsd in 2 cressomintry racss of
~~f-lem distance and 2 ooss-country reces of ~ 10kem dis-
tance. Heart rate was continuously monitored during
thene preparatory recen and inchided in the quantifics.
tion of traiming leads. Although these competitions were
not the target ones, they were noed an an important part
of the training scheduls of these runners and the subjects
in both grouaps wers required to perform s well s pos
mihle.

Strength Trairing During the Stwdy Ferod. A1l the
mibjects performed strength training exercises (pee below )
bevenzme this type of mupplemental training has been
shewn to prevent the ccourrence of injuries and 4o im-
prows Tunning soomomy (13, 251 Strength traiming wan
idemtioal for all mibjects n'n-i wan not related to the ex-
perimental mamipualation of the training program. During
the inmitial 2-weel mesocycle, the runmers performed. iso.
metric and dynamic, body mess-wearing exercises (with
no external load), exercisess (30. to Gllp duration’ at dif-
ferent joint engles, and serobic cirouit weight treining
with light loads. Subjects aloo performed & 4o 10 different
types of weight lifting exervises (24 sets corresponding
to 15-25 EM of hialf squat in multipower, hings, leg ourl,
le=g press, bemch press, colf reises, and lateral puall) and
ather local sxervines with slastic bands, such an aipping
mdmtmd.ﬂ-wbu]lmmﬂm mo well oo foot,
ankle, and knee propioceptive exercises.

Durmg the preparatory period (up o the 10th weel,
weight and resisteance lraining exercsss wers mosthy
1-keg half squat, clean, snatch, socemirio harmstring ex-
ercises; ecoeniric-concenitrio calfl exercises (1o strengthen
Achilles tendon and prevent injuriss in this zone); and
ankle-leaded skipping exercises. Loads varied from 10 te
20 BM with & 1-2-second ratio between concentrio’eocen-
tric phase to more explosive exercises (3-8 repetitions
with 15-25 M loadss st fast stretch-shortening cyele.
Light-intensity plyometric training =as alse performed
Finally, mibjscts performe d somes apeoific routine sxeroin-
e, such an the Oregon cirout training over 100 % S0.m
to 100-m running bouats intersperoed with 8 explosive ex-
erciges of 10 repetitions sach with light loads (olean,
snatch, squats) or without load {ekipping, jumps).

I the specifio period (weels 11-16), strength training
pepmions were performed specifically during sotual man-
ning (wming weighted vests, short running intervals on
steep hills, or longer repetitiors on maddy terrein ot spe-
cific competition speeds or above them.

Iharing the competition period (weslos 19210, subjects
performed 1 mingle weight-training seosion per week con-
moting of hamio eercisen (ie., 1-3 sets each of half squat,
leg curl, and curl raise), with leads corresponding to 605%
of eatimated 1FM at & moderates speed (ratio coneemitrio’
eccentric: 1 ol o) and avciding reaching failure (ie. stop-
ping sach exercise 2-8 repetitions hefors muscles failure).
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The goal of this singls weskly session wes to maintain
mrength levels without inducing further masde damags
during this demeanding phesss that inchided intenses nun.-
Ning oesmions.

Baseline Laborciory Testing and Ferformaroe Tesd.
Bubjedts reported 1o the ]ub-:-rab-:-:r_'r {r=GliLm altitude) at
the beginning of the training pericd to perform a phyed-
ological (rampi teot om & treadmill CTechnogym Fun Feace
1400 HC | Gambettols, kaly) for VT and RCT deterd-
nation. After a gemeral warm-up, sterting at 11 kbt
running velovity wes inoressed by 0.5 kmoh™? every 30
meonids until waliional sxhanstion. Ih.1.'r1.11.g'1-]1.e et e
exchangs data were wlkoed continuously weing an -
tomatsd hreath-boebresth oyatem (Vrasoe 290 Senaor-
medios, Yorka Linde, CAL The following variohles were
measured: coygen uptele (Wo,), pulmonery ventilation
(WE), ventilatory squivalents for oopgen (VE Yo, and
carbon diewdde (VE.COy-1), and end-tidal partial presmare
of oxygen (Pgaoy) and carbon dicwide (PpgCo).

Meximal axygen uptaks (Vo mex) woes recorded as the
highest: %o, value cobtained for any contimions 1-mimaks
pericd during the tests. At least 2 of the following criteria
were also required for the attainment of Voyme: a pla-
teony in Wiy vahies despite increasing velodity, o respira-
tory exchengs ratio =115, or the attainment of a peak
HE voahae above 25% of the age-predicted mesdmmam (65
The VT wan determined nsing the criteria of an inoresss
in both VEVios?! and Ppros with no increase in
VE Voo™, whereas the BOT was detsrmined using the
criterin of &n incremse in both VE. ¥Vioe ! and VE- Voo~
and & decrease in Pgelow (71 Two independent cboaervers
detected VT and BCT. If there wes disagresment, the
opimicn of & third investigetor was obtained (7L Heart
rate (h=ata. min~ ) was contimionsly monitored during the
temls using radic telemetry (Acourex Phas, Polar Electre
O, Finlamd i

At the beginning and at the end of the training period,
each mibject perfomed & time trial, which coretitntsd the
mimnlated competition teot (104-km ercop-country racs)
on the same loop and under similar wind and envirn-
mental conditions. This time trial wos used to (a) deter-
moine initial fitness level and enmars similar fitness kevela
in hoth groaps before the start of the study (given that
subjects were randomly assigred to sither £1 or Z2 groupd
anid (b oomipare the magnitude of changes in performanes
in both groups over the training period. The cross-country
loop wan similar to that of the target competition at the
end of the ssason, and subjects we re instructed to perform
maximally. Verhal snonreagement wan given to the suhb.
jects, and all the tests were preceded by the typical pre-
competitive rest pericd (ie, 22 daye of samy training) to
mimnilate actual competition onditiors. Subjects wore a
HE telemeter during pre- and poesi-training simulsted
competitions in order to cornpare the exercise intermity of
hath racea.

Quantiffoetion of Exercise Lood in Troiring. Beceums
the initial J-week mesccyele was the same for the 2
groupn, for statistical comparisore we quantified data
from the 4th to the Zlst week (15 experimental weeksh.
For all the mibjzcls, HE was measared (every 5 seconda)
daring sach training session and preparatory competition
{with no missing data’ ever the entire 21-week macrogy-
tlz. The following variahles were quantified: (a) total time
spent in each intens ity mone (zone 10 HR below the HE at
WT: more 2@ HE betwesen HE ot VT and HE st ECT; zons
3: HRE sbove HRE st BOT) and (b total lead " TEIMP scors)
mn explained below. A total of -2 000 treaining sessionn
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wers analyzed. Previous research on trained endurencs
athleten has shown thet HE vahes at VT and BCT de-
termined daring laboratory testing remain stahle over the
seanon despile significant improvements in the workload
eliciting both thresholds (220 Thus, & single test per-
formed early during the training pericd (as used here)
app=ars valid for training monitoring besed solely on tar-
get HE vahies at VT and BCT (224

We estimated total exerciss load (i.e, intensity = vol-
ume ) accumnilated in sach traiming seosion using & novel
approach to calodsting the TEIMP based on & method
recently developed by Foster et al. (2% This method,
which heas heen recently used to estimate total exercise
load in 3-wesle professional oyoling races (10, 225 and the
training pessmions of well-treined enduremce runners of
similar competition level to thet of the present subjects
(71, uses HE data during exerciss to integrate both total
vohime and total intersity relative to 2 interesity zomes.
BEriz=fly, the sore for each zone is computed by maltiply-
ing the acoamilated duration in this zone by an inkensity-
weighted muiltiplier (e.g., 1 minute in zone 1 is given a
seore of 1 TRIMP, 1 minute in zone 2 is given a score of
2 TRIMPs, and 1 mimuates in zone 2 is given a score of 2
TEIMPs). The total TRIMP soore is then obtained by
sumiming the remailta of the 2 zones.

Stmtintical Analyaca
To ensure that the fimess and competition lewsl of hoth
groups was similar at baseline, mean vahes of all the
variohles indiative of fitneas Jeveln l_?l:lg'm.mr.__ T and
RCT, ete.) and performance (10.4-brn simileted race) ob-
tained before the training period were compared hetesen
groups using the Mann-Whitney Utest. (Given the amall
population size, we selected the aforementiomed nonpara-
mietrie test irstead of vsing an unpaired Student’s d-test).
We used & Wilecmon test and Pearson's correlation coed-
ficients to compare the intensity (through HE data)in all
the subjects during both simulated competitions. This al-
loered s to confirm that the subjects performed a simdlar
effort in both competitions, and thas the poasible differ-
emce in the magnitude of improvement from pre- to post-
training betwsen hoth groups wan attribatable to the
training intervention. To ensure that the total training
loads (volume = intensity§ and distritation in intensity
momes wees similar and different, respectively, in the 2
groups during the training period, mesn vahes of total
TEIMP soore and total emd 9% time spent in zones 1, 3,
and & over the 185-week intervention pericd (weeks 4-21)
were also compared in the 2 groups with the Maonm-Whit-
ey Ustest. Finally, to evaluate the interactive effect of
group and time on performance, mean improvemnent in
performance over the training pericd in both Z1 and ZZ
wins compared using the Mann-Whitney Utest. The sine
of the change in performance and its precision were pro-
vided by reporting the change in mean velues = SEM)
and the 955% confidencs intervals (954% CI) for the change,
respectively. The statistical power for all comparisons he-
tween groups L1 0N = 6 and Z2 (N = 6 ranged heteesn
0006 and 1,00

Diesmoriptive data are reported as mesn = SEM, and
the level of mgnificance wan st ot p = 0005 for all statis-
tical analyses.

RE=ULT=

Bascline Laborotory ond Performanoce Testa

The averages values of meotmal ronning velocity attained
during the treadmill tests (vmex), ¥Vo,max, running ve-

Tarme 1. Rasults imean = SEM) of laboratory acd stmulat-

od compstition tests at basehne (6., before the 18 week inker-
wantion period).®
Group Z1 Group 2
in = &) in = €)
vy (kmh-2) 215 =086 212 =07
Vo, max (km.h-4) 211 =07 Hh =08
Vo,max {ml-kg—*.mm-*j BEE = 24 A= LE
HEmax (h.min~" 101 = 4 a2 =3
VT {km.-b-=} 137 =z 06 128 =0k
VT (% Voymax) B7.0 = 2R BEO = A8
VT {bapts-mn -} 147 = 4 i1 = 4
BECT ikm.h-} 1TEz 06 178 = 06
ECT i%Vo,max) BB.0 =213 ET2 =18
ECT ibsats.mun-1} 171 = 4 172 =13
Parforrnsm: o tima
104dem mul.:.l::;m
CToas-COUnEry racs (5] 2040 = &1 2271 = 61

* Mo :E]u.lﬁmt differences existed between groups for any of
tha va a5 fp = 005, vmax = maximal weloaty at-

tarned the tresdmill tests; ¥Wo,max = rurmung veloaty
atk 'r'n,mmn = il heart rate; VT = ventdatory
thrashold; BECT = respratory compensation threshold

Tame 2. Companson of exercise intensicy o the pre- and
E-Dﬂ-t—h‘llmﬂ.g similated compettions in all the subjects N =
2]‘

Pre-training Post-traming
fm= 12} in=1Z
Mizsn HE (h.rran-+i 1% =8 1TE = A
Monn HE (S HEmax) g11=2 a2h =l
HEpeak (heats.mun-=) 185 = 12 186 = 11

* Besules are arpressed o8 mean = SEM. Mo migntficant if-
fererces existed bstwsen means ip > 0.08). HE = hsart rabe;
HEmaxz = HEmax value of the laboratory tests (Tabla 1%
HEpeak = peak HE value cbtarned dunng esch simulated com-
ptition.

locity at Vioymes (vViopmenx s, HEmes, VT, RCT (hoth ex-
presoed ss sither running speed, SHEmes, or % V0gmeax),
and performance time in the heaseline competition test did
not differ betwssn the 2 groups (Table 13

Omn the other hand, no significant differencs was found
between the exerdse intersity (expressed as mean HE
ibeata.min~ 1, mesn HE (expresoed an “SHEmeax), and
peak HE attained during competition’ of the pre- and
post-training simalated competition, respectively (Table
4 Correlation coefficients between both competitions for
the aforementioned wariables were high and sigrificant:
R =0.86(p < 0.001) for mean HR (beatsamin =ty K = 0.67
ip < L) for mean HR expressed ss S5HEmax, and &
= 082 ip < 0LB5) for peak HE obtained during competi-
tiom.

Guantification of Training Load

HMeone of the 12 subjedts who completed the study became
irjured or mick during the traiming period or showed signs
of chremic fatigue/overtraining (e.g., decresaned peak wal-
ues of HE, chromic muscle sorenesa . Al] were able to com-
plete virtually ~100% of training sessions over the
S-month program as eriginally planned. The oummal stive
toial duration of treining ssssiors over the experimental
period (wesks 4-21) averaged ~25-1 10 hours per runner
(=100 hoars in &1 we. ~T75 hoars in 22§ or ~5 to &
hrowk-i. When expressed in total runming distance, mab-
Jeots completed & total of ~ 1,500 km (-85 kmowk-15



Tame 8. Besults (imean = SEM) of traming loads over the
1B-week miervention 'pnnnd

rm‘f.n imn=§) I2 m=8)
goal bution in goal diskabution o
s 1, 3, ard 3 zomes 1, 2, and 3:
—E010 —aHZN10
Total TEIMPs 124 = 408 B277 = 453
Moan TRIMP wk-2 452 =22 480 = 26
Total time o sone 1 fmum) 5248 = 208 SR0 = Iih*
Tekal tumo i soes 2 (muni 778 = 118 1411 = oh*
Tokal time i 2ok 2 fmie) 278 48h = &b
Total % 10 2o 1 b= 1B BEEc-11
Total % 10 zors 2 118 =20 4.7 = 15
Total % 1o zooe 2 E2x07 BEhz 10+

< 001 for Z1 ws. I Zea text for explanston of TRIMP
and zomes 1, 2, and 2.

ITh) Al b 4

ek

Fam il (L BN T:

cume 1. Change in o after the traming
tha sirrlated 104-dem eross- ooty n:.m:lu.h

-l

Egm

As dewigned, no significant differences were found in
tobal TRIMP sore or in mean weskly TREIMFP soore bee
tereen gronaps, indicating that the total treiming load (in-
tengity * vohmel of hoth groups wes similar over the
intervention period (Table 2. However, as designed, sig-
mificant differencens wers found betwesn groups for tolal
and peroenit training time in pones 1 and 20p < 00010, bat
na migrificant differencen were found for total and perosnt
traiming times in zore 3 (p = 0006501

Although performence time wees significently im-
proved in both groupe efter training (p = 0,03 in both
vanesl (Figure 11, the magnitude of the improvement. was
migmificantly (p = .02, statistionl power = 0.600 higher
in £1 then in £2 (—157 = 12 seconds wa. —121.5 = 7.1
peoonds, respectively; differemce in mean improvement
between Z1 and E2: —25.5 = 14.6 poconds; 8545% Ol —68.4
peoonds; —3.3 seoomdn.

DISCUSS10M

The key finding of this gudy wees thet in a well-trained
athletes traiming over a Somonth pericd, a distribution of
HE -hase=d training intensity of S0 zons 1, 12% rone 2,
and 5% zone 3 elicited mgnificantly greater performanos
enharcement then a program in which the time spent at
or around the lactate threshold intensity was doubled to
~=25% while holding time in zone 2 constant.

This is the firet rendomized, controllsd training study
thit han experimentally asseased, throagh quantification
of mctuel training loads, the effects of increasing or de-
creasing the contribution of relatively low intensity (zone
1itraining on the performance of well-irained endurance
athleten. To the heat of oar knoelsdge, only 2 recent de
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mriptive studies have continuously monitored actuel dei-
Iy training loads wsing chjective methods CHE recordings)
during short- (328 daysl (271 to long-duration (6 montho)
training pericds incompetitive endurance athletes (7L &1
though our results do not necessarily challenge the classic
principle of training specificity, our dets, together with
those of previoas ressatch (2, 7, 20, 21, 22, 263, support
the motion that in well-trained athletss, only & compara-
tiwely small amount of treining needs to ke performed at
moderate o high intensities (zones 2 and 2) in erder to
achieve top performencs and prevent overiraining In
other words, it seems that relatively lowintensity train.
ing (moree 1) is an sssential part of any competitive en-
durance traiming program.

Faor the reader familisr with the substantial literatare
involving the training of untreined subjects st intereities
n'pm::imtd'ng their lactates threshold, the noe robuast ohe
mervation (%, T, &, 22 Z626) that sucesssful endurance
athlsten spend mm'pu.'ru.h'.re'l}' littls training time in zome
2 may seem surprising. Previcusly, one of us synthesized
these observations by proposing thet elite endurance ath-
letes tend to pelfoorgenize their training in a polarized
fewhiom, with most of their training performed clearly be.
low ar above the mone 2 intensity rengs bat :'e'luh:'r'.'e-]_'r]:i't-
tle training in this middle one (8, 274 One point of dis-
cuspion that remairs uncertain is how best to quentify
iraining intensity dirtribution. In the present study, we
hawe uned the HR-hased titees in mone approsch. This ap-
proach registers all HRs from the start to the findsh of
every training seosion without taking into eccount the na-
tare of the training sessions performed. The srength of
thin approach in thet svery training mimite s inoorpo-
rated into the q'u.ﬂ'nb:i&mt-:i-:-'n & weakre e of this a'p'p:r-:-u.-:h
may ke that the impact of high-intensity ssssionn, mach
as inberval training on the distribution of daily streos
load, is diluted by the considersbles zone 1 and 2 HE won-
tribution to even & very hard high-intensity interral sen-
o [ warm-up, recavery between intervals, cool downl. In
renporms to this problem, ancther gquantifiostion sp-
proach thet femases more on the predominent intersity of
each fraining session or seosion goal appreach haos also
higen described (7). When applied to the ourrent stody,
we found that in the Z1 groap 74% of all seanions wers
performed in zore 1, 11% were performed primarily in
zomee 2, and 159% of all sessions involved interval training
or training races in zone 2. This distribution appro-
maten the polarized intensity distribution observed pre-
wvionsly (2, 27, 280 in highly trained athletes during & hard
preparation perisd.

Thee current study adds significantly to the s previous
desrriptive reports by subjecting the hypothesis that o
foras on lowsintensity volumes in sclually important in
maximizing performeancs gains to an experimental trial.
The tight comtrol of total vohame and training load in the
present study allows us to conchade thet the distrituation
of training load aorss intensity and not only total train.
ing load or average intensity of training is o critical factor
in ophimizing performancs gains

In the competition model chosen here (simnaleated 10-
km cross-country racel, the contribution of zone 2 (ie,
=2 of HRmeod is predominsnt (=855% of total oomps-
tition timae). Despites thin fact, low-intensity training ac-
counts for the great majority of training time In pilst
mudies with the same subjects, we originally simed to
assezs the effects of increaming the contribution of zone 2
training, ie, acoounting for up to 15% of tobal time in
momie (ie., significent volumes of Zores 3 training incerpo
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rated into ~25-20% of all reining seesdone). This train-
ing medel was found to be too demeanding for the subjects
to ke followed for more than 2 to 2 wesks Afterwards,
signs of cverreachingvvertraining (altered al=eping pat-
terns, inmafficient recovery hetwesn deily worloouts, in-
oreased rmuscle soreress or inability to reach zone 2, and
targel munming pace during intense workouts) were evi-
dent in most of the ronners. Similarly, the relative con-
tribution of rone 2 during highly demanding snduremios
events, such as the Toar de France, does not surpans 104%
of exercise time (200, On the other hand, although med-
erateintereity traiming (-55-85% HRmax) for 20 to &0
minutes (at lesst 2 daye.wk ') is wenally recommendesd
for improving and maintaining cerdiorespiratory fitne s
in nonathletes (15 the upper part of this general intensity
mone (Le, mone I, corresponding to ~-70-50% HEmeax in
ouar subjects | seemo too demanding for endurence athletes
(i, with a mean weekly training times =8 hooo) When
o certain threshold is resched (=20 of total treining
timed, this intensity zone does not seem to induce further
beneficial adaptations as opposed to increasing time in
mome 1.

Beiler and Kjerland (27) have proposed that there are
2 basgic patterns of ireining intensity distribution emerg-
ing from the research litersture. They called one of them
the “threshold-training® model, in which a special emphs-
min is placed on training sessions at intersities aromnd the
maximal lactats steady state ie, ~zone 2. This miodel han
been shown to induce significent improvements in un-
trained subjecta (5, 11, 14, 18L The other pattern pro-
pomed by Seiler and Kjerland is the so-oalled “polarized-
tramining” model. Thin pattern emerges from o limnited
rnumber of published choervations in elite endurance ath-
letes, inchading international class rowers (B, 28, 29
cromm-comtry slkers (271, gold medal-winning time trial
opclists (261, and internationally elite marathoners (55
Although differing in sport discipline, all of thess studies
invalred athletes traiming =10 to 12 hoars per wesk.
They miggest that high-performance athletes generally
trein either in zone 1 (@ooounting for ~75% of the tolal
training wohine! or sbove the RCT (~10¢% of HE based
time in zone or perhaps 15% of training sessicns) but sur-
prizingly little time st threshold intensity (zone 20, For
eyamiple, Billat and oollesgues (21 reported thet elite
French and Portuguess marathoners (hest times of 2:06-
2100 only performed 4% of their training kilometers at
marathon pace, which in essentially identical with the
first lactate threshold.

Thus, the threshold-training model (mainly formsed in
zone 1) sseme more adequate for untrained or moderately
fit populations, wheress in endurance athletes, spending
ton rmach traiming time in zone 2 (=205 8t the expenos
af one 1 may impsair competitive performance, perhapa
thromgh ite itopact onthe eatonomic nervous oyotem. Char
experimental data support the hypothesis that a polar-
ized-training meodel may be optimal in competitive ath-
letes, provided the contribution of zone 2 approximeates
1% of total training time (or 15% of fotal fraining sen-
mons Le. 1 to 2 sone 3 sessions per weel) during mid- o
leng-term training periods (=1 monthi.

Studies from both Saetralia (150 end South AfHos (200
in kigh-levsl opolists have demonstrated that training
performance responds positively to dhort-derm inoreanen
in the ameunt of high-intensity training performed. Com-
mon 1o both of these studies wan the fact that st bemeline
the mabjecls were performing wery little mone 2 or 3 and
wers premumably therefore quite resporsive to & short-

term increase inintensity loading. These same studies do
nok support a cear advantage of one type of intersified
training over another, suggesting that the impad of in-
tenzified training mey be quite general, mirroring sarlier
findings from Daniels =t al. (43, who demonstrated s very
gereral reoporss to intermified training. The implication
of thes= findings is that adsptatiors to high-intensity
training coour quits rapidly and thet the dese-response
characteristion of high-intensity training may sshirate at
fairly Jow vohimes of traiming. It seems reasonable to hy-
pothesize thet central ciroalatory performancs might re-
spond {end satarets) rapidly to incresses in training in-
tenmity, whereas changen in akeletal muscls mitochondri-
al vohime, capillary dermity, and other skeletal moscle
adaptations may take weeks or months 1o saturats (240
Thnss, from the perspective of adaptation induction, sub-
stantial volumes of low-intensity traimng coapled =ith
omall vohmmen of high-intensity training may provide an
edfective combination of stirmuli for both periphberal and
cenitral adaptation. [t is important to point ouk hers that
kw-intereity exercise for the well-rained athlets is di-
rectly comparahle to low.intensity exepcise for the un-
trained to moderately active. Intermity is quantified rel-
ative to the meximal cxggen conmumption, which is in
turn limmited by cardiovesoilar . Thiersfors, in
well-trained athletes with typically high meaxcimal ogrgen
conmunpltion, & given relative intensity corres ponds 1o s
greater degres of muscle activation and ood ative fux in
working muscle. We muspect that this difference is of im-
portence in understanding the weay traiming intensity
pelf-nrgamizen towards & polarized model in highly trained
endurance athleten.

Training inducss adaptation bat also induces stress
responses. Controlling the traiming intensity distribation
may provide a mechaniom for balancng thess 2 effecta.
An alternative sxplanation for the comparatively small
ammnt of moderate-do-high intereity (zones 2-20 train-
ing performed by serious athletes has to do with the like-
lihceeed of doern-regulation of the sympathetic nerrogs sy
tem in resporss to o large vohome of high-intersity ex-
ercioe. There is evidence that the activity of the sympa-
thetic nervous oystem i reduced after severes and
prolongsd training end competition in athleten, coresistent
with & hormonal exhestion spndrome (191, Lehmann et
al (16} reported decreases in catecholamine ssoretion in
crerirained athletes Although beta receptor dersity and
catecholamine sensitivity are generally higher in athletes
than sedenteary individuals (175, heavy training produces
evidenos of catecholamine depletion (164 This patiern
may alse he coresistent with a reduced sensitivity to cat-
echolamines, s demorestrated in chromic over-stimulation
or exhaustive strems (2, 21). Because one consequenoe of
o reduced sensitivity to catecholamines might be reduc
tinns in meimal cardiao output and the ahility to sele
tively divert blocd flow to the addve rmusoulatare and be-
caune doen-regulation of beta receplors would only be ex-
pected in the pressnos of chromic elevatiors of catechol-
amines, it in possible that there is an upper limit to the
ammnt of high-intensity training that cen bz tolerated
crer any period. Evidence mupporting this concept may be
fouand in the fived TRIMP vohies and mimates of zone 2
emerciss in the relatively kbnger Toar 4= France opcling
race and the relatively shorter Voelta s Eopafia (10, 230
&p previosly mentioned, pilot reszarch from our group
with these same runners has shown very poor loleTamce
to & training program with a contribution of zone 2 ex-
ceeding 107 of total training time.



PRACTICAL APPLICATIONS

In summeary, we observed that an intereification of train-
ing to mchide significantly mors traiming at and around
the lactate threshold was actually asseciated with rela-
tively smaller performance gairs over a S-month training
period comparesd with a groap of athletes whoss training
arganization was more fonmeesd on lowsintermsity zone 1
training wohome coapled with moderate wohomen (1085
of mome 3 training.

Chir results do not mecessarily challenge the classic
princpls of training specificity, end it shoald be kept in
mind that the present data provide mo evidence that high-
Ly specific workeuts (zone 2) sirmaleting competition speed
are nob cnacial to achieve top-level performance. Rather,
o data suggest. that an older cosching comee pt of “pank
miles” applies not to pelatively lowinbengity training bt
to moderately high-intensity training. Large vohimes of
rone Z or threshold training in already well-trained ath-
letes may be inadequate to stimulate further cardicrespi-
ratory adaptation but ey contribute to fatigne, poten-
tially vie dewn-regulation of the sympathetic nervous sps-
e

Cme of the main training questiors for coaches and
athletes involved in medion-to-long distancs Panming
evenis is whether it is betler to train moderately faster
for & shorter time or to train longer at light intensities.
The main finding of this study i that if experienced nn.-
ners accurnilats meore time at moderately high intensities
(zorez 2, they do not necesparily develop a faster racing
pace. The present dats sugge st thet if the narmer can ded-
icate more time to daily treining ssssions, it seems hetter
to design en “easy-hard” distribation of load (incr=asing
the atmoumnt of low-intensity training) than a “moderately
high-hard® training approach (large zore 2 comtribmtion).

These findings add the fret: direct experimental map-
port of several descriptive studies reporting a polarized
traiming orgenization among elite endurence athletes.
For the conditiocning coach, a take-home message may be
I:l'l.nt-:rp-:-rb brmutgﬁm-:hm should also atternpt to avoid

every seooion the same intensity to avoid sag-
nation and staleness. Longer fraining sessions st more
moede rate imbenaity shonld be balanced against highly de-
manding traiming bouts, either on the feld or in the
weight room. Both intersity levels in proper combination
peem o be importent for long-term development, al-
thiough the proper combination seems to inchide rel ative-
ly more low-intensity, nonspecifio traiming then might
heave been anticipated.

REFERENCES

1. ANERCAY COLLEOR OF EPaRT MEMCONE Feation riand on the recam-
mended quaniity sred quality of sxercies fr devalaping ard munksring
exrdh oraspiraicry and croscolar finses, end Aedbiliy in henkly sduhs.
s Sei Bpordr Bwre 300 TH-001. 1003,

%, BILLAT, V1., & DEMARE, J. eassssn, M. Fuve, s¥p JP. KopsLsz-
Ta®. Fhywiold snd traring carwctsnabics of top-class marwiban ron-
zarn. Mied. Sci Sparts Exee. 2310803007, 2001

3. Bpopoe, OE, A DarL, o580 N OFHARS. Bsta pdrenoresspier cha n
bmnlmhulum&u:ldhl dymnms sxercies. 'u'mn_ruﬁn'lrl.umqu
Amh Phormeacal 330 100-108 1024

4. Duenms, JT, BA. YaREoUTH, axn C FOTER Chengss in Vo, wred
munring perfanancs wiktk training. Exe J Appl. Phymial Se240020
15TE.

E. Deas, O, D, Dorwors, a0 JH. LaocuR. Endurancs irminimyg, Yo08max,
and OELA: A lonpimdne] wody of ews difersre aps groope e [
Spoets Med EB:AET-173. 1984

Traraye ety v Exporasece Anneres 249

£ Douemrry, M, L. Noegs, 400 T.D Noak= Law freqoency of hs “plaksan
F'h-i-umtun-u dum 'u.l.rrn.ll sxarciss i ihis Eriash wthletes. Eue £

L9832 2001,

-u.-:h,.]' AF. Hax Juaw, CF. Expasm, C. FOSTER, AND &.

Locla. Hew de srdorsnes ronners ctually truin? Balssiarabp with. oo

lthon performares. Med. Sa. Sparts Exerc. 57400-004.

a ;I.S.II'I'EL"'E.D, A kunEAE Hllﬁmlqniwfmnnzhndm
irtien memany [N an arkemekiara] ahts rowses LOT0-D0L. Seamad I
MEnd Bor. Speria 14 210, 004,

9. Feoatem, C, J&. Fromuios, J Frasins, L. Gormsonsl, LA, Heovs
nx, 5. Fapcig, P I:n:lu::u.L. A%D O DIODGE. & maw b3 -
banng sxHTie i Cond, Men 1k:100-L1E 2001

0, Fostem O..J Hovos P FapsIeT, a%0 A, LUTTA. s of

. Sei Sparty E

-u.'p-rnd.lb.l.nl during 'pn'l-:rnﬁ-ﬂl. ntchlsiic comprbidon.
e, ST AT I-ETH, DO,
11 Gaamcy, SE, AJ ®axme, BA Sppesss, C Bovcuasn, J. Gaosmy,
]:U: TJEJ.?L:::‘HEE' JH. WILN ORE, ASD S, Lo IIUE
e sakh sTaraas iru an N Rran
hﬁl.ll.'.'f Farrdy Sendy. Int. J EE:E m"mﬁz oL
12, Gl H.En. The weal hsart ruts io nonrior the mbsraty of sndurunes

perde Med, ZLTE-TH 100E,
L1 JL'.'-'I:I.nf.'F Tha trapaci of rassteres irnrng an dakeres running par-
Eormuarce. Sperde

. FAS-bED. 3004.

14, Hrmprpuaww, W 0. Enac, om0 KRIL. The sgmboancs of the sere-
- wrmesrabnz tranerhon for ihe delsrmimabon af work Iead intsnetes
mluﬁnm ermining. Bur J Appl Phpreid. Ooxcup Phymial 4278

14, Lavese, PR, CM Suma, JM. Prox, 18 Coodees, axo DG, Jew.
KIS, Inkerval imiang progrem. apamacstion in highly treined eeedor-
wrec cpchube Mind Sol Bpoete Exere 418001507, 2007,

1€ Lmnavsy, M, B BAUMLRTL, C. WIBsss, & Barel, H Baungan,
£ FAMER, U. Spof, G. GEoEscH, F. BAunE, Ao J. BB Trein-
ing-cvsrirmning: [nfoencs of o defired incrssss mn rwmng rdums
eratring Moty o wress, eabechelamines wred poms metsbeohe
parumetErs in srinced middbe ard loog-dkarecs ronners Bur £
Jocl. Fhynal 84180177, 160,

17. Lewassy, M, HH Inokuvme, P Souan, H Porog, sxo 1. KoL, Plss-
. swks chelnemarea, bein adrenengic recspicen, ared woprobersnc] sensi-
vy in sndurarcs brxaresd snd ron-sndurarcs ereareed. volorkssrs, Eues
of Appil Phymial ELJE]1-220. 1DE4.

12, LQ:‘II:IH.E E.BL. Effect cf trui lacintsvaridwicry {hrsahokde: A
m-ill-i.u'liun.!-ﬁ:l. Sei Bparie n.Err-: AT B4R 107,

19. Loos, A, B.Daz, I ]-I:-:ﬂ'-:a. C. FIR¥asnrz, . VILLs, F. HASDRES, &¥D
J L CRnoHaRED. Hormors Jevals of waorld dsew cpchuks donng the Tour
of Eparn e, Br: oJ Bpecie Med. o140, D000,

. Loda, A, J Howos, A CaEvAIAL, 450 1L, CEDOuees. Haart raks re-

Ell-ln- wimal rosd opding: The Toar de Fracee, It Jf Sparir
T-LTL 1000

21 Looa, A, J.Hoves, J. Pekoo, s50J 1L Cuiciaze . Metwtchsz snd neo-
rons el edapiatarns ta endurancs traar mﬁunm'lqrdull:.l
lengiudned siady. Jpn. J Phynsal B35 204

A, loda, A, J Hovos, M Pesmz, %0 JL. CHICAKERD. Heart rats and

paramastary in diks cpiria: & lnprodical siudp. Med Sel
Sparts Bxere. B1ATTT-17E1. 2000

. Lods, A, J Hovod, A Sa¥TaLLa, O B, a0 J L. RO .
Terzr de Frarece vs Voska s Espatia: Which is harder? Med, 5e2 Sparts
Exyre. BAATE-ETE, 300E.

M. Eaxunw, B, a0 PTL CoLLynox. Elsdstal musds sdapeakbdity: Sigrafi-
wancs far oetababam wred nce. [n: Ennd'hi-in-;" a . LD,
Paschy, sd ExHimors: Willinnw and Willans, 1041,

. Savvpess, U, OE. Prse, I Teuroan, ixo 1 ]-L!.ln.rr Farion

yin rmned durlsncs ronresrs. Seoeds M 24:

4ER 4B, 3004,

X EcHrMACKER, YO, A50 P MOELLER. Thes 4000-m dsam parest :E..-L}m;
wirl recard: Thearsiionl and praciical mopscs. Med. 5= Sparte
410 -1 088 . DI0E.

. Exmiumm, K8, 50 G0 KIREAYD, Crosnkal trutning o ensky disir-
brotgam in -l'ltl aredorurees nkhlsbex [1 &m.::Fiun Exr an ‘cphnanl’ die-
enhoian? Ealnd' J'Hld' Eﬂ. y LE40NE I00E

B, ETENASEE, J J;;l:hnfhiulqmmqu.[

w M 1 .19
. gm:m. M, E Lm-:u:: L Leamaxy, axn D, ALTESEUED. Train-

|n,5n-t'rn-¢-mbr5rl-1- h':qﬂ-m.lhpl Mad Sa Sparte Exere 3):
11031163 100K
: f‘EP:I'D.."f.E..I..IL Hawvrey, 3 C. Deoesig, .l.:'l:l Wi HlJF::I"-'!. Effecin of
Harenk inkerval o ik i ETE bme-ins 'p-ﬂ'ﬁ-m.lm:l.
Merd Box. Sprts Ezere, SETVIECTEL 1MR e
41, Tousrow, ., ax0 PE. CrriR. Hiphsote sdrenscpic meodusican of bets
rln'pbu11'n-n.-...|: Clin feead. EAAT8-540, 1950,

Addresa  ocorrespomdence  to Jonathen  Esteve.Lenoo,
Jmathanssteveiuem so.



Estudio 3:

El entrenamiento periodizado de la fuerza atenua la pérdida de longitud de zancada
corredores de fondo

(Periodized strength training atennuates loss of stride length in endurance runners)

en
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ABSTRACT

The purpose of this study was to determine the effects of a running specific, periodized strength
training program (performed over the specific period (8-week duration) of a 16-week macrocycle) on
endurance-trained runners’ capacity to maintain stride length during running bouts at competitive
speeds. Eighteen well-trained middle-distance runners completed the study (personal bests for 1500
and 5000 m of 3 min 57 s + 12 s and 15 min 24 s+ 36 s). They where randomly assigned to each of
the following groups (N = 6/group): periodized strength group, performing a periodized strength
training program over the 8-week specific (intervention) period (2 sessions-week); non-periodized
strength group, performing the same strength training exercises as the periodized group over the
specific period but with no week-to-week variations; and a contro/ group, performing no strength
training at all during the specific period. The % loss in the stride length (cm) / speed (ms™) (SLS)
ratio was measured by comparing the mean SLS during the 1% and 3™ (last) group of the total
repetitions, respectively, included in each of the interval training sessions performed at race speeds
during the competition period which followed the specific period. Significant differences (P<0.05) were
found in mean % of SLS loss between the three study groups, with the periodized strength group
showing no significant SLS change (0.36 + 0.95%) and the two other groups showing a moderate or
high SLS loss (-1.22 + 1.5% and -3.05 £+ 1.2% for the non-periodized strength and control groups,
respectively). In conclusion, periodized, running specific strength training minimizes the loss of stride
length that typically occurs in endurance runners during fatiguing running bouts.
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INTRODUCTION

It has previously been shown that periodized strength training programs are overall more effective
than non-periodized training programs for increasing maximal strength (7, 26, 27). In recent years
growing interest has focused on evaluating different types of strength training periodization programs.
However, little research has focused on analysing the effects of periodized strength training on the
performance of trained endurance athletes (28).

Traditionally the main determinants of endurance performance have been believed to be
maximal oxygen uptake (VO,max), lactate threshold and muscle efficiency. Recent research also
places a growing emphasis on anaerobic capacity/power (2, 4, 10, 11, 15, 19, 24). A decrease in
power production could impact endurance running performance by reducing stride length.

Besides its role in important aspects of basic preparatory training, such as injury prevention or
athlete preparation for the upcoming more intense training, strength training can have a beneficial
effect on endurance performance, especially through an increase in the running economy of trained
runners (14, 23, 29, 32). The latter is attributable to improvements in neuromuscular characteristics,
including motor unit recruitment and reduced ground contact time (16). Improvements in running
economy can be achieved through maximal (14) or power strength training (23, 29, 32). Field studies
have used a ‘high-load, low repetition’ model of weight training and/or plyometrics. However, in cross-
country skiers (20) and swimmers (17, 33, 35), sport specific strength training exercises (e.g.,
rollerboard training for cross-country skiers or specific strength training devices used in the water for
swimmers) seem to elicit greater gains in performance than ‘conventional’ weight training programs.
Indicating sport specific strength training programs may elicit performance gains in runners.

In middle and long-distance running events, increases in speed are produced by a linear
increase in stride length. This is the result of applying more force during foot contact rather than
increasing stride frequency (18, 30, 37). Previous investigations have identified kinematic changes
indicating changes in running technique with fatigue (9, 12), including decreases in stride length (7,
31). Additionally, runners who are capable of keeping consistent running mechanics (i.e., with the
lowest decrease in stride length) are those who are able to sustain competition speeds for longer time
periods (9). To our knowledge, no study has been published examining the effect of a periodized,
sport specific strength training program on the stride length of competitive runners during intense
running bouts.

It was therefore the purpose of this study to determine the effects of a sport specific,
periodized strength training program on endurance-trained runners’ capacity to maintain stride length
during interval training sessions performed at competition speeds. Given that strength training is
known to improve muscle power and thus possibly runners’ ability to maintain a constant kinematic
style, the addition of a specific, periodized strength training program to a conventional endurance
running program would theoretically enable runners to maintain stride length during fatiguing interval
training sessions better than a training program including no strength training at all. Additionally, we
also hypothesized that a periodized strength training program (that is, structured with specificity
criteria, i.e., from higher to lower resistance and from general to specific exercises) would induce
greater benefits (e.g. less decrease in stride length) than a non-periodized strength training program.

METHODS

Experimental approach to the Problem

The main characteristics of the study design are shown in Figure 1. Our study took place over a 16-
week macrocycle [i.e., the spring season following the winter (cross-country) season] that was
composed of a 4-week preparatory period followed by an 8-week specific period and a final 4-week
competition period. Our strength training intervention (see below) took place during the specific
period only. The preparatory and competition training periods were thus identical for the three study
groups that are described below. Besides the differences in strength training that are described below,
all the subjects performed the same running training sessions during the specific (intervention) period.
We performed outcome measurements (stride length/speed (SLS) ratio and %SLS loss, see below)
during the competition period only.

We used a ramdomized, controlled design. Trained middle-distance runners were randomly
assigned to one of the following three training groups: experimental (periodized strength) group
performing a specific periodized strength training program during the specific period of the
macrocycle, a comparison (non-periodized strength) group performing the same type of strength



training exercises as the periodized group but in a non-periodized fashion, and a contro/ group
performing no strength training at all during the specific period.

The participants were not informed about the specific purpose of the study, so that their
natural running style (stride length and frequency) was not influenced by participation in the study
and were not given any advice concerning running technique or feed-back information related to
running mechanics during the training sessions of the intervention period. We determined stride
length and frequency only during the interval training sessions (i.e., performed at estimated race
speed) included in the competition period that followed the specific period (see below).

Subjects

Eighteen trained male middle-distance runners completed the study (age: 25+4 years, weight:
63.7+3.9 kg; height: 174+4 cm; and body mass index (BMI): 21.1+1.2). All of the subjects were
well-trained and subelite (regional) level athletes, i.e., their personal bests in 1500 m and 5000 m
ranged from 3 min 41 s to 4 min 15 s and from 14 min 30 s to 16 min 0 s, respectively (mean + SD of
3min 57 s £ 12 s and 15 min 24 s £ 36 s, respectively). All subjects had previous experience with
strength training. Twenty-four runners were initially selected for the study prior to group assignment,
but six of them were excluded because of lack of adherence to the assigned training program. The
study was reviewed and approved by an Institutional Review Board for research with human subjects.

Main Characteristics of Training and Periodization

The main organization of training in the three study groups is shown in Figure 2. Total weekly
running volume (i.e., combining aerobic, anaerobic and basic conditioning training) ranged between
50 and 80 km-week* over the 16-week macrocycle.

Preparatory period (mesocycle I; identical for all subjects). During the preparatory (i.e., basic
training) period, all the subjects from the three groups performed a total of nine basic strength
training sessions: three sessions based on isometric work, i.e., 3x30s, 3x45s, 3x60s with four
exercises; two sessions using body weight type exercises (3-4 sets of 6-8 exercises reaching fatigue
after 20-30 reps); and four resistance training sessions with machines and free-weights exercises with
sets not carried to failure (2-4 sets corresponding to ~25 RM) at low velocities of movement (2s/2s
concentric/eccentric actions) using machine (leg press, hamstring curls, calf raises) and free weight
exercises (squats, power cleans and snatches).The aforementioned sessions served as strength-
training familiarization sessions for the periodized strength and non-periodized strength groups.

During the preparatory period, basic endurance training consisted of 4-5 weekly continuous
running bouts (40-60 min) at ~70% of maximal heart rate (HRmax) [i.e., at an intensity
corresponding to the lactate threshold (LT)]. Adding up a total volume of 50-70 km*week™. Subjects
also started performing some interval training sessions (two per week) at ~90%HRmax [that is, at an
intensity corresponding to the maximal lactate steady state (MLSS)] with 1-min resting periods
between reps, i.e., nine 3-min reps, seven 4-min reps and six 5-min reps.

Specific (intervention) period (mesocycles II, III and IV). Subjects assigned to the periodized
strength group performed 2-3 weekly strength training sessions during the first two weeks (mesocycle
II) of the specific period (Figure 3). These sessions progressively included eccentric contractions for
hamstrings, fast eccentric-concentric contractions for calf muscles, concentric contractions for hip
flexors until local failure between 20-30 reps and squat, snatch and clean training between 15 and
20RM with sets not carried to momentary failure. During the first two weeks of the specific period, the
periodized strength group also performed circuit training with light loads including standing up
exercises moving legs and arms with low loads and high speed movements with work/rest ratios of
40s/20s (i.e., classic “circuit training”). Some examples of exercises are as follows: “the soldier”, i.e.,
full squat + 1 push-up + stand up, skipping with dumbbells and ankle weights, “scarecrow” (hips and
shoulders abductions and flexions while jumping at a fast pace with dumbbells); rope skipping and
jumping; power cleans and snatches; jumping splits and "4 squat jumps with whole foot contact or
straight-knee jumps with metatarsus contact and holding dumbbells. Finally, high-intensity aerobic
circuit training (classic and modified Oregon circuit) was also performed at this initial stage of the
specific period, with 10 reps of 50 to 100 m. There were no resting periods during the aforementioned
circuit resistance exercises, i.e., snatch, clean, squat and split jumps with low loads were performed
between the running reps.



Plyometric exercises (mainly horizontal jumps) were progressively added in mesocycle III
(weeks 4 and 5) of the specific period in the periodized strength group, consisting of a fixed number
of movements (10-15) performed at the fastest possible speed. Starting in the middle part of this
period (week 4, corresponding to mesocycle III), subjects in the periodized strength group performed
hill and circuit power training (“intermittent circuit”) with short exercise and rest periods (15s/15s,
25s/15s). These sessions included specific exercises such as running with weighed vests or while
pulling a load, skipping and vertical/horizontal jumps.

In the last part of the specific period (weeks 6 to 8 or mesocycle IV), resistance training
consisted of running reps at increasing speeds while wearing 2-3 kg weighted belts (3-5% of body
weight). Running speeds corresponded to the following ‘metabolic’ intensities: maximal aerobic speed
(WOymax) (total running time at vWO;,max: 12-15 min), and lactic capacity training (8-20 reps of 200-
500 m at 80-85% of personal best for the corresponding distance (200 to 500 m). As illustrated in
Figure 2 (first and second rows under ‘Endurance Training’), training was altered beginning with short
reps and short rest periods, later with longer reps and longer rest periods, and finally with longer reps
and short rest periods.

The non-periodized strength group performed all the aforementioned strength training means
included in the program of the periodized strength group but with no week-to-week or sequential
mesocycle variations during the specific period (2-3 sessions-week™) (Figure 4).

Finally, runners in the contro/ group did not perform any type of strength training at all (not
even plyometrics) over the entire specific period.

Competition period (mesocycle V; identical for all subjects). During the competition period
(final 4 weeks of the macrocycle) no specific strength training was performed by any of the three
groups except i) some sporadic, light maintenance resistance sessions (one session every 2 weeks),
similar to those included in the preparatory period and ii) some additional, light plyometric training
(one session every 2 weeks). The aforementioned sessions were performed by all subjects. During
this period we measured speed and stride length as indicated below.

Speed and Stride Length Measurement during the competition period

The stride length (cm) / speed (ms™) (SLS) ratio (see below) allowed for the determination of the
effects of the different type of interventions (periodized and non-periodized strength training,
respectively, and control group performing no strength training) on the ability to maintain stride
length during fatiguing running bouts, i.e., performed at competition speeds.

Only those running sessions performed at competition speeds during the competition period
(i.e., interval training sessions such as 10 x 400m, 5 x 800m, 15 x 300m, or 8 x 500m) were recorded
for analysis of speed and stride length. Running pace was set for every subject according to estimated
race speed. Repetitions were usually performed until failure to hold the pace. If there was a
competition close to testing, athletes performed the last high-intensity training session four days
before the corresponding competition.

Recordings were performed using a digital video camera (JVC GR-DVL 9800E, Japan) at a
frequency of 100 images's™ (100 Hz). Subjects performed every repetition of the interval training
sessions in the inside lane of a 400 m track (Figure 5). A reference system was placed over a 10 m
interval at a distance of 50 m from the end of the repetition. Four devices similar to a pole where held
vertical on both the inside and outside of the lane to delineate the 10 m interval over which stride
length and running speed measurements were obtained. The camera was placed perpendicular to the
lane at a distance of 25 to 30 m away from the middle of the 10 m interval. Running speed was
measured (m-s™) from the time spent in the reference zone with a 0.01s accuracy. Stride frequency
was calculated from the time to cover 4 ground contacts with the left foot (6 strides). The criterion for
the attainment of ground contact was “initial contact of the foot”. Average stride length was then
calculated using speed and frequency in the 10 m interval of measurement. All measurements were
made by the same researcher. Preliminary reliability analysis (repeated video recordings on three
separate occasions) was determined in 10 runners over a 3-month period by the same researcher,
showing no statistical differences (P<0.01) and high intra-class correlation coefficient (R > 0.95) for
the three repeated measurements of each of speed, frequency and stride length.

In order to obtain accurate data, we did not include recordings corresponding to speeds over
7.0 m's? becasue the relationship between stride length and running speed starts to plateau above
the aforementioned limit (18, 30). An average of six sessions was obtained per runner. We collected a



total of 111 training sessions for all subjects, ranging between 4 to 20 reps per subject per training
session. The running rep distance was the same within each recording session.

We calculated the SLS ratio corresponding to the 1% and 3™ (last part) of each interval (i.e.,
race speed) training session. We obtained the % loss in SLS by comparing the mean values of SLS
ratio corresponding to the 1% and 3™ part of each session. (See Figure 5 for an example). We finally
determined the mean % SLS loss, i.e., of all recorded training sessions, for every runner.

Statistical Analyses

The Kolmogorov-Smirnov test was applied to ensure a Gaussian distribution of the data. After ensuring
that the criteria of homogeneity of variance was met across the three groups using the Levene's test,
a one-factor (group) analysis of variance (ANOVA) was used to determine differences in mean % SLS
loss between groups (periodized strength, non-periodized strength, and control). The Tukey test was
used as a post hoc test. Data are reported as mean £ SD. The level of significance was set at £<0.05
for all statistical analyses.

RESULTS

The data followed a normal distribution (Kolmogorov-Smirnov Z = 0.90; p = 0.512) and the criteria of
homogeneity of variance was met (P = 0.067 for the Levenne’s test). The statistical power for group
comparisons was 0.995. The ANOVA test showed a significant group effect (P <0.001) for mean %
SLS loss. We found significant differences for all post-hoc comparisons between the three study
groups: P = 0.014 and P <0.001 for periodized strength vs. non-periodized strength and contro/
group, respectively; and P = 0.015 for non-periodized strength vs. contrd group) (Figure 6). The
periodized strength group showed no significant change in SLS (i.e., no actual loss in means SLS)
whereas the two other groups showed SLS loss.

DISCUSSION

This is the first study to determine the effects of a running specific, periodized strength training
program on the capacity of endurance-trained runners to maintain stride length (SLS) during interval
training sessions performed at competition speed. The main finding of this study was that this type of
training program resulted in no loss of stride length during interval training sessions, as opposed to
non-periodized strength training and no strength training, after both of which we observed losses in
stride length from the start to the end of interval training sessions. The periodization training program
employed a wide variety of strength training methods, from auxiliary Olympic lifting exercises to
circuit training and specific speed training in overloaded conditions, in a sequence to maximize
strength during running specific movements.

The effects of strength training on endurance performance have been previously assessed (5,
6, 13, 20, 21, 23, 26, 34, 35). The performance improvements brought about by this type of training
seem to be associated with improved running economy (i.e., lower oxygen cost for a specific running
speed) and a greater ability to sustain muscle power. A relevant study by Nesser et al (20) compared
four different training approaches in junior cross country skiers: a ‘traditional’ training group training
with body weight only, using a circuit of traditional exercises (until fatigue or with 30s/30s
rest/exercise ratio); a non-skiing specific weight training group (using free weight and pulley type
exercises at slow velocities of movement (3-8 RM) and long rest periods between sets and exercises
to focus on strength development, and 10-12 RM resistance exercises performed explosively to focus
on power development, a specific pulley ergometer (“rollerboard”) training group using the same
loads as the weight training group; and a ski specific training group that performed short uphill
rollerskiing sprints, plyometric exercises specific to cross-country training, and uphill bounding with
poles. Results reflected the importance of overload under specific conditions, since the major
improvements in strength and power together with the best competition performances were achieved
in the rollerboard group. The worst competition results were obtained in the non-skiing specific weight
training group, which also showed the lowest improvements with training in both power and strength
performance determined with specific ergometer (rollerboard) tests.

In swimmers, it also seems that combining normal swim training with specific strength
exercises performed in water (with special ergometers such as a biokinetic swim bench, hidrochannel
or other implements used in the water that are specific to swimming) elicits greater improvements in
performance than swimming alone or combining both normal swim training with traditional dry-land
strength training (17, 33, 35). In a preliminary report on recreational runners, Turner et al (36) found
significant improvements in running economy with additional plyometric training versus a control



group that did not perform any type of strength training. In contrast, no improvement was observed
in one time maximal jumping tests, which could be attributable to the fact that jumping tests involve
single maximal efforts, as opposed to the multiple intense efforts used during plyometric training
sessions. A recent study (29) conducted with very high level runners showed significant improvements
in running economy due to the addition of plyometric training (three sessions per week for a total of 9
weeks) but also showed no differences in strength and power measurements.

Collectively the aforementioned results of previous research with runners and other endurance
athletes, indicate one would expect that a strength training program specific to running would
minimize the loss in SLS during interval training sessions. While previous research concerning
periodized weight training indicating that periodized training is more effective than non-periodized
training in causing maximal strength gains (7, 26, 27) and so would minimize SLS to a greater extent
than non-periodized training. Our results do suggest that the periodized strength training program did
affect the strength of the runners to a greater extent than a non-periodized program resulting in the
periodized group having smallest loss of SLS during the interval training sessions. The sport specific
periodized program showed no significant change in SLS while both the non-periodized strength
training and no weight training (control) groups showed a significant decrease in SLS. The greater
effect on strength of a periodized strength training program may have resulted in the significant
difference in SLS loss between the periodized and non-periodized groups. While the effect on strength
of a sport specific strength program may explain the significant difference in SLS loss between the
non-periodized and the no strength training groups.

In summary, the present study’s results indicate that a sport specific periodized strength training
program attenuates loss of SLS in middle-distance runners during interval running sessions compared
to a non-periodized strength training program and no strength training. While a non-periodized
program does result in a loss of SLS, but the loss is less than shown with no strength training.

PRACTICAL APPLICATIONS

Our study showed that loss of stride length during an interval training session, a variable which is a
key determinant of endurance running performance, can be minimized with a periodized sport specific
strength training program. This type of training intervention seems to minimize the detrimental effects
that fatigue has on muscle power levels. It is suggested that running coaches periodically monitor
stride length/speed (SLS) ratio, a variable that represents a simple measurement of stability in
mechanics during running. Specifically, the %loss of SLS over an intense (competition speed) interval
running session can be used as an index of muscle fatigue or inability to maintain force levels while
running at race pace. Further studies could directly measure strength-training effects under specific
conditions (e.g., using the SLS index), as well as its relationship with actual performance and with
those factors influencing performance, such as power or running economy.
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FIGURE LEGENDS

Figure 1. Schematic representation of the study design.
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Figure 2. Main organization of training in the three study groups.
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obtained from field (track) lactate testing); Peak Velocity (peak velocity obtained from a progressive
running test on a track until exhaustion (starting at a pace of 4 min 30 s per km, speed was increased
by 0.2 km'h every 200m); Lac Cap (Lactic Capacity); Lac Cap Interval (intervals at 80-85% of
personal best for the corresponding interval distance), Lac Power (Lactic Power); Lac Power short reps
(reps at 90-95% of personal best for the corresponding interval distance)

Symbol: * During the preparatory period, all the subjects from the three groups performed the same

nine basic strength training sessions (see text for details).




Figure 3. Strength training means in the periodized strength group during the specific
period. Each “X"” symbol represents a session in which the corresponding training mean was used.
Total number of strength training sessions = 20.
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Figure 4. Strength training means in the non-periodized strength group during the
specific period. Each "X” symbol represents a session in which the corresponding training mean was
used. Total number of strength training sessions = 20.
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Figure 5. Determination of the stride length (cm) / speed (m-s™) (SLS) ratio and % loss
in SLS during the competition period. We determined % loss in SLS by comparing the mean SLS
ratio corresponding to the 1% and 3™ (last) part, respectively, in each of the recorded interval training
sessions that were performed at race speeds during the competition period (see text for details). In
the first example the V symbol denotes actual loss in SLS, i.e., loss in SLS when comparing the mean
SLS value corresponding to the 1% third of the interval training session (reps 1-6) and the mean SLS
value corresponding to the last third of the session (reps 14-19). In the second example the A symbol
denotes no loss (and actual increase) in SLS, i.e., increase in SLS between the mean SLS value
corresponding to the 1% third of the interval training session (reps 1-5) and the mean SLS value
corresponding to the last third of the session (reps 9-13).
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Example of % SLS loss determination in a
subject from the contrd (No-Strength) group

19x300m reps at 80% P.B. with 2 min recovery between reps

SLS index (cm/m-s™)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

—_
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»

N

repetition number

Abbreviations: P.B. (personal best)

Example of % SLS loss determination in a
subject from the periodized strength group

13x400m reps at vWO,max with 50 s recovery between reps

SLS index (cm/m-s™)

repetition number

Abbreviations: VWO, (maximal aerobic speed)



Figure 6. Comparison of mean % SLS (stride length (cm) / speed (m*s™)) loss between
the three study groups. Abbreviations: Periodized (periodized strengh group), Non-Periodized (non-
periodized strength group), Control (no strength group). Symbols: *P<0.05 for between-group
comparisons; tP<0.014 for between-group comparisons.
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Estudio 4:

¢Qué variables fisioldgicas evaluadas durante un programa de entrenamiento se relacionan con el
rendimiento en carrera de resistencia?

(Which physiological variables assessed over a training program are related with endurance running
performance?)
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ABSTRACT

The main purpose of this study was to assess in trained endurance runners (N = 5; 27+£3 years,
maximal oxygen uptake (VO,max): 68.0+5.6 mL kg **min™) the relationship between a broad number
of indices indicative of different physiological capabilities (performance in jumping tests, maximal
muscle strength and power, peak ‘aerobic’ running velocity, VO,max, blood lactate (BLa) levels at high
running speeds, the ability to maintain stride length or running economy) during each of the three
main periods of a 24-week macrocycle (i.e., preparatory, specific and competition), and running
competition performance (cross-country, 35-45 min duration). Among the results of physiological
variables obtained during the three periods, we found the following significant correlations (P<0.05,
with a R? value >0.85) with running performance in the competition period (finishing time, in s): R =
0.941 for BLa@19 km-h™ (specific period); R = 0.958 for BLa@17 km'h, R = 0.956 for BLa@19
km-h, and R = -0. 949 for peak running velocity (competition period). Multiple regression analysis
indicated the importance of determining BLa at > cross-country competition speeds (over the three
periods of the macrocycle) and 1RM strength (in the preparatory period) in order to predict actual
running performance in the competition period. Our results emphasize the practical usefulness of
routinely assessing blood lactate levels in training seesions over a macrocycle and 1RM strength at the
start of a macrocycle to adequately monitor an endurance runners'’s progress during training.



INTRODUCTION

Endurance running performance has been traditionally associated with a complex interplay of several
physiological factors, including: i) a high maximal oxygen uptake (VO,max); ii) the ability to sustain a
high percentage of VO,max before blood lactate accumulation occurs; and iii) the ability to move
efficiently, i.e., ‘cost of running’ or ‘running economy’ (12). However, more recent research places a
growing emphasis on other variables such as the peak running velocity (or ‘peak aerobic velocity”)
achieved during gradual testing to exhaustion (27) or anaerobic capacity/power (34). These factors
interact with each other to determine actual performance, e.g., the surprisingly low VO,n.x values
reported in some Olympic class runners (e.g., < 70 mL'kg'min™) can be compensated for by an
exceptionally high economy (12).

Muscle strength and muscle strength training are also important given their documented
influence in at least some of the aforementioned variables. For instance, strength development can
increase the VO,max Of low level runners (13, 14, 18, 23, 35), though this effect is less clear in athletes
of a high competition level (4, 15-17, 28, 29). A few studies have shown strength training-induced
increases in the workload eliciting lactate threshold during running (26), though again in non-elite
athletes. Stronger evidence exists on the positive effects of strength training on several running
performance determinants, mainly running economy (6, 17, 32, 34, 37). A key determinant of running
economy is the ability to maintain power in fatiguing situations (that is, the ability to minimize loss of
stride length during high intensity running bouts) which can be improved with sport specific, periodized
strength training (10). From a practical point of view, the ability to maintain stride length at
competition speeds can be determined with the stride length/speed (SLS) ratio (10).

Numerous studies have reported the relationship between the aforementioned variables and
endurance running performance at a given time point of a competition season However, longitudinal
approaches are needed to assess how these variables obtained during ‘routine’ physiological testing
performed over a typical training program designed to obtain peak competition performance at the end
of the training (i.e., training macrocycle), relate to actual competition performance. This would help in
predicting actual performance and adjusting training based on the results obtained in physiological
testing performed over the season, thus allowing coaches to identify those specific aspects of their
training interventions (e.g., ‘base’” aerobic work, VO, training, speed work, strength training, etc) on
which they should put special emphasis during each period (preparatory, specific or competition) of a
training macrocycle. Further, it would also assist in the optimization of test batteries to judge training
progress for runners over the different periods of a macrocycle season, i.e., by i) emphasising the
assessment of key determinant indices during a given period of a macrocycle (e.g., maximal strength
during the preparatory period or VO,ma during the preparatory period) and ii) possibly avoiding the
assessment of variables which are less important during a given period (e.g., peak running velocity
during the preparatory period). Accordingly, the main purpose of this study with trained endurance
runners was to assess the relationship between a broad number of physiological indices indicative of
different physiological capabilities that may be related to endurance running performance (jumping
tests, maximal muscle strength and power, peak ‘aerobic’ running velocity, VO,ay, blood lactate levels
at competition running speeds, the ability to maintain stride length and economy) assessed during each
of the three main periods of a typical macrocycle (i.e., preparatory, specific and competition) and
running performance (cross-country, 35-45 min duration) during the competition period. This research
design allows the determination of which variables assessed over the different periods of the season
can best predict peak competition performance.

METHODS

Experimental Approach to the Problem

This study employed a descriptive, longitudinal design. The intervention (training) period (see below for
details) consisted of a typical 24-week macrocycle (cross-country season, starting in early September
and ending with the regional cross-country championships held in Madrid (Spain) in mid-February).
Runners were evaluated three times over the macrocycle including a simulated cross country race and
a full battery of physiological tests in each of the three evaluations which corresponded to the
preparatory, specific and competition periods, of the macrocycle (see below for more details on each
evaluation). The first, second and third evaluations corresponded to the start (weeks 7-8, preparatory
period), mid-portion (weeks 15-16, specific period) and end (weeks 23-24, competition period) of the
macrocycle, respectively (Figure 1). Thus, the time elapsed between each of the three evaluations was



identical. The third set of evaluations was performed within a week after the aforementioned cross-
country race.

All the subjects had the same competition goal (with a main target on the aforementioned
regional cross-country championships at the end of the competition period) and participated in the
same races over the macrocycle (five cross country races (9-11 km distance) from mid November to
mid February and two road races (8-10 km) between mid and end December), as indicated in Figure 1.
All subjects took a 1-month rest (transition) period prior to the start of the macrocycle during which the
study took place. Thus in order to overcome the fast improvements in most indices of fitness level that
are expected to occur in the initial part of a macrocycle that follows a deconditioning period, the first
set of evaluations was performed in weeks 7-8 instead of week 1.

In order to objectively quantify training loads during all running sessions (see below), each
subject wore a HR telemeter during each training session (Accurex Plus, Polar Electro OY; Finland). At
the start of the study period all subjects performed a laboratory treadmill test for determination of
training intensity zones based on the heart rate (HR) values eliciting the ventilatory (VT) and
respiratory compensation thresholds (RCT) (9, 11). This allowed dividing the intensity of each running
training session into three ‘intensity zones’, i.e., ‘zone 1’ or ‘light intensity’ (<VT), ‘zone 2’ or ‘moderate
intensity’” (between VT and RCT) and ‘zone 3’ or *high intensity’ (>RCT) (9, 11). Previous research has
shown that HR values at the VT and RCT remain stable over a training season and thus a single test at
the start of the season is sufficient to prescribe exercise intensities based on HR zones (22). In order
for our study and training protocol to be repeatable by other scientists and coaches, we scored the
total training load (i.e., volume x intensity) of each session using a practical, recently modified
approach to the training impulse (TRIMP) method, i.e., 1 min in zone 1 = 1 TRIMP, 1 min in zone 2 = 2
TRIMPs and 1 min in zone 3 = 3 TRIMPs (9, 11).

Subjects

The institutional research ethics committee approved the study and the subjects provided informed
consent prior to participation. Ten distance male runners well habituated to participate as subjects in
scientific training studies were originally selected as subjects. Five subjects (age: 27+3 vyears
(mean+SD), height: 174+3 cm; weight: 68.1% 4.5 kg; VO, max: 68.0+5.6 mL'kg™**min™) completed all
aspects of the study including: i) the test battery corresponding to each of the three testing
evaluations, including the simulated competition races (with a maximal intra-individual % variation in
mean HR values between the three simulated races <5%) and ii) at least 95% of all originally
prescribed training sessions (including complete HR recording in each session). Seven subjects met the
2" criteria but failed to complete the third testing battery. In the five subjects who completed all
aspects of the study, personal bests in 10 km (road race) ranged from 30 min 40s to 33 min 0 s (32
min 31 s+ 50 s or 83.1% of the World Record).

Main Characteristics of Training and Periodization

All subjects trained in the area around Madrid, Spain (~ 600 m altitude). All of them are coached by
one of the authors (J.E-L, who is a professional coach). Subjects performed each training session under
the supervision of this coach and an assistant coach (J.E, another of the authors).

The study macrocycle was composed of six mesocycles (one initial 3-week mesocycle plus five
4-week mesocycles) and was divided into three main periods: preparatory (first three mesocycles
(weeks 1-11)); specific (next two mesocycles (weeks 12-19)); and competitive (last mesocycle (weeks
20-23)) (Figure 1). Each four-week mesocycle had a 3:1 load structure, i.e., three weeks of high load
followed by an ‘easy’ week (30) except the last two mesocycles in the competition period given the
high number of races (one every two weeks) held in these mesocycles.

Overall, training periodization was developed on a “block system” focusing on progressive
development of competitive metabolic demands from light to high intensities together with specific
strength needs. We used a ‘polarized training organization’ (i.e., with a higher relative contribution of
zones 1 (basement training) and 3 (high intensity training) at the expense of zone 2 (medium
intensity)), which has recently shown efficacy for maximizing training gains in actual endurance
running performance over more traditional approaches (with high contribution of zone 2) (9). Main
training characteristics in each mesocycle are shown in Figure 2. Total weekly running volume and
total running load (volume x intensity, including races in the competition period) using the
aforementioned TRIMP approach are shown in Figure 3. Briefly, running distance averaged ~80-90
km-week® over the macrocycle, increasing through the preparatory period to reach a maximum of



~120 km'week™, and decreasing over the competition period (mean of 40-50 km-week™). Overall,
running intensity followed the opposite pattern. Although considerable variations existed depending
upon the period of the macrocycle and the ‘hard’ or ‘easy’ weeks of each mesocycle, the runners’
usual training weekly program included two ‘hard’ (zone 3) sessions'week (including interval or
repetition workouts at high intensities) and one or two strength training sessions-week'(see below).
The remaining sessions were composed of continuous training (performed mainly in zones 1-2).

Strength training drills and exercises were performed using a periodized, running specific
strength approach that has recently shown its efficacy in runners of a similar competitive level to that
of the present subjects (10). During the preparatory (i.e., basic training) period, all subjects
performed a total of nine basic strength training sessions: three sessions based on isometric work,
i.e., 3x30s, 3x45s, 3x60s with four exercises; two sessions using body weight type exercises (3-4 sets
of 6-8 exercises reaching fatigue after 20-30 reps); and four resistance training sessions with
machines and free-weight exercises with sets not carried to failure (2-4 sets corresponding to ~25
RM) at low velocities of movement (2s/2s concentric/eccentric actions) using machine (leg press,
hamstring curls, calf raises) and free weight exercises (squats, power cleans and snatches). The
aforementioned sessions served as familiarization sessions to the strength training exercises
performed in later portions of the macrocycle.

The runners performed 2-3 weekly strength training sessions during the first two weeks of the
specific period. These sessions progressively included eccentric muscle actions for the hamstrings, fast
eccentric-concentric muscle actions for calf muscles, concentric muscle actions for the hip flexors until
concentric failure between 20-30 reps and squat, snatch and clean training between 15 and 20RM not
reaching failure. The sessions also included circuit training with light loads including standing up
exercises moving the legs and arms with low loads and high speed movements with work/rest ratios
of 40s/20s (i.e., classic “circuit training”). Some examples of exercises are as follows: “the soldier”,
i.e., full squat + 1 push-up + stand up, skipping with dumbbells and ankle weights, “scarecrow” (hips
and shoulder abductions and flexions while jumping at a fast pace with dumbbells); rope skipping and
jumping; power cleans and snatches; jumping split squats and "4 squat jumps with whole foot contact
or straight-knee jumps with metatarsus contact while holding light dumbbells. Finally, high-intensity
aerobic circuit training (classic and modified Oregon circuit) was also performed at this initial stage of
the specific period, with 10 reps of 50 to 100 m. There were no rest periods between the
aforementioned reps as they were interspersed with resistance exercises (snatch, clean, squat and
split jumps with low loads). In mesocycles 2 and 3 of the specific period subjects also performed
maximal strength training sessions (with gradually increasing loads from 70 to 90%1RM), mainly with
half squat exercises on a multipower device (Technogym 2SC, Tecnogym, Gambettola, Italy). In
mesocycle 4, subjects trained with the load and number of reps only eliciting peak power in the
corresponding exercise whereas in mesocycle 5, reps were continued until occurrence of a 20-25%
decay in power.

Plyometric exercises (mainly horizontal jumps) were progressively added in mesocycles 4 and
5 of the specific period, consisting of a fixed number of movements (10-15) performed at the fastest
possible speed. Starting in the middle part of this training period, subjects performed hill and circuit
power training (“intermittent circuit”) with short exercise and rest periods (15s/15s, 25s/15s). These
sessions included specific exercises such as running with weighed vests or while pulling a load,
skipping and vertical/horizontal jumps. In the last part of the specific period, resistance training
consisted of running reps at increasing speeds while wearing 2-3 kg weighted belts (or ‘vests’),
equivalent to 3-5% of body weight).

During the competition period no specific strength training was performed by the subjects
except some sporadic, light maintenance resistance sessions (one session every 2 weeks), similar to
those included in the preparatory period and ii) and some additional, low volume plyometric training
(one session every 2 weeks).

Evaluations during the macrocycle

As each testing battery included as many as 11 tests in total, each of the three evaluations of the
macrocycle was performed over a two-week period (Figure 4). The testing battery schedule was
identical in the three evaluations and each specific test was consistently performed at the same time of
the day in the three evaluations. Finally, in the three evaluations, the two-week period of testing
corresponded to a reduced training load phase with the goal of achieving overcompensation from the
previous training. Runners were well familiarized with most of the testing procedures (which are



detailed below) from previous training seasons and the first six weeks of the macrocycle were used for
familiarization with those tests to which they were less habituated. Preliminary reliability analysis with
the same researcher (J E-L) in 10 runners showed high intra-class correlation coefficient (R > 0.95) for
the repeated measurements of most of the tests, which are described below. Finally, verbal
encouragement was given to the subjects by the same two researchers in all the tests.

Anthropometry. The subject’s body mass and body mass index (BMI) was recorded, along with six
skinfold measurements (triceps, subscapular, supra-iliac, abdominal, front thigh and median calf)
using standard equipment (Holtain, Crymych, UK). All the skinfold measurements were made in
triplicate by the same researcher.

Vertical jump tests. Squat (SJ) and counter-movement jumps (CMJ) tests were performed using a
contact mat (Globus Ergo Tester, Codogne, Italy) with both hands on the hips and reaching 90° of
knee flexion angle (5). Subjects were allowed to perform two trials separated by a two-minute rest
period. Tests of 60 s vertical rebound jump series (60s repeated jumps or 60R]) were also conducted
using the contact mat with subjects keeping a straight-knee position (3); during this test subjects were
required to complete repeated maximal height jumps with the minimal possible ground contact time
over a 60 s period (which for the present subjects resulted in a total of ~ 100 jumps). To obtain an
index of the rate of decline and increase in jump height and foot contact time, respectively, we
calculated the % difference between the first 10 and the last 10 jumps and between the first 30 and
last 30 jumps.

100-meter running stride test. Subjects were required to run 100 m on a flat track as fast as
possible and with the lowest possible number of steps. Performance time was counted from the first
movement of the back foot until the trunk crossed the finish line by the same investigator with a
stopwatch to the nearest 0.1 s. Number of steps was counted by two observers in all the tests from
the first foot contact until the last foot contact after crossing the finish line. In the case of the subject
falling after the finish line when the trunk crossed the finish line, the last step was computed as a
“half step”. In order to use an index integrating both time to cover the distance and number of
strides, the two aforementioned variables were multiplied (step number x time (s)), i.e., a low score
reflected better performance in this test.

Squat test (1RM). Squat tests for maximal strength (1RM) and maximal power determination (see
below) were performed on separate days on a multipower device (Technogym 2SC, Tecnogym,
Gambettola, Italy). The counterweight system was removed from the device resulting in the weight of
the barbell + chains equaling 18 kg. Subjects were allowed to adopt their preferred body position
while achieving a 90° angle of knee flexion during the test. One-repetition maximum (1RM) was
estimated from subjects’ best scores in 2 to five 5 RM tests using the predicting equation developed
by Wathan et al. (38) which has been shown to be valid for 1IRM determination (19). Total external
weight lifted was also reported relative to body weight and added to actual body weight when
calculating the 1RM (8).

Power squat test. Mechanical power was evaluated using a modified approach to the method
developed by Baker et al. (2) with a test using gradually increasing resistances (+ 10 kg, i.e., from 28
to 98 kg) with no rebound, i.e., subjects were instructed to flex their knees to 90° slowly and then
perform maximal speed concentric actions without jumping. The best power and speed value at every
load was selected for analysis with a rotational encoder system (Globus Real Power, Codogne, Italy)
that was placed parallel to the movement of the barbell from a lateral view and perpendicular to the
ground (25). Power values were assessed during two repetitions with a minimal rest between
repetitions and two min between loads. We reported values of maximal power, maximal power +
body weight (8), velocity at maximal power, and % of 1RM at which maximal power was attained.
Test of maximal running frequency. This is a common drill used for technique training in runners
for assessing their ability to produce a stable and natural running style at high speed while keeping
maximal stride frequency. In each evaluation, subjects performed three trials at maximal sprint velocity
over a 17 m flat distance which 11 cardboard devices (height: 17 cm) separated from each other by 1.7
meters. They were required to cover the aforementioned distance as fast as possible with one foot
contact at every space between the devices without hitting the devices. Two photocell barriers
(Telemechanique, France) were located 20 cm over the initial and last device to allow determination of
time and frequency (10 steps divided by time). The best attempt without hitting the devices was
selected for statistical analysis.



Graded running test. Subjects completed a graded (ramp-like) running test until volitional exhaustion
on a treadmill (Technogym Run Race 1400 HC, Gambettola, Italy). Following a general warm-up, the
graded test started at 11 km-h™, and running speed was increased by 0.5 km'h™ every 30 s until
volitional exhaustion. Treadmill inclination was kept constant at 1.0% in an attempt to mimic the
effects of air resistance on the metabolic cost of flat outdoor running (31). The same protocol was
previously used in our laboratory for testing competitive endurance runners (30). During all the graded
and constant-load tests (see below), gas exchange data were collected continuously using an
automated breath-by-breath system (Vmax 29C, Sensormedics Corp., Yorba Linda, CA, USA), which
was calibrated before each exercise test according to the manufacturer’s instructions. Volume
calibration was performed at different flow rates with a 3-litre calibration syringe (SensorMedics Corp.,
Yorba Linda, CA, USA) allowing an error < 2%. Calibration of the gas analysers was performed
automatically by the system using both ambient and precision reference gases (16%0,, 4%CO,).

Peak aerobic running velocity or simply ‘peak velocity’ was set as that corresponding to the last
30-s completed stage. Maximal oxygen uptake (VO, max) was recorded as the highest VO, value
obtained for any continuous 30 s period during the test. At least two of the following criteria were also
required for the attainment of VO, max: a plateau in VO, values (i.e., an increase in VO, between two
or more consecutive stages of less than 1.5 ml'kg*'min™ (30)), a respiratory exchange ratio value >
1.15, or the attainment of a maximal HR value (HRmax) above 95% of the age-predicted maximum
(220 - age).
Constant-speed running tests. The subjects completed three 6-minute constant-speed running
bouts on the aforementioned treadmill at 14, 17 and 19 km-h™, respectively at a constant 1.0%
inclination. The running speeds were separated by 5-min recovery periods. These three running speeds
were chosen as being representative of ‘moderate’ intensity (14 km*h™?), ‘high’ intensity (17 km-h, or
10 to 15 km competition speed) and ‘very high’ intensity (19 km-h™, or 5 to 10 km competition speed).
We determined the average VO, cost (in mLO,"kg™**min™) for the last 3-min period of each bout while
mean ‘running economy’ for the three bouts was determined in mLO,'kg™*:km™ (12). Capillary blood
samples for the measurement of blood lactate (BLa) with an automated analyser (Lactate Pro LT-1710,
Arkray KDK, Japan) were obtained from a fingertip immediately (15-20 s) after completion of each
submaximal running bout.

Tests at peak velocity for peak time limit and stride length/speed (SLS) ratio
determination. The subjects performed a running bout until volitional exhaustion on the
aforementioned treadmill (with a 1% inclination) at the peak velocity previously obtained during the
graded treadmill test of the corresponding testing battery to determine time limit at peak velocity (or
simply ‘peak time limit"). This test was also used to determine the stride length (cm) / speed (ms™)
(SLS) ratio (see below), an index of the runners’ ability to maintain stride length during fatiguing
running bouts (i.e., performed at high speeds) (10). We determined the % loss in SLS ratio between
the last third and the first third of the total running bout duration at peak velocity (10). Recordings of
stride were performed with a digital video camera (JVC GR-DVL 9800E, Japan) at a frequency of 100
images's™ (100 Hz) as described elsewhere (10).

Simulated Competition. In each of the three evaluations, all subjects performed (as a group, not
individually) the simulated competition test (11.5-km cross-country race) on the same loop and under
similar wind and environmental conditions. We have previously used this type of simulated
competition for investigative purposes (9) and all the subjects had previous experience with this type
of test before entering the study. The cross-country loop was similar to that of the target competition
held at the end of the season and subjects were instructed to perform maximally. All subjects were
familiar with this loop which is frequently used in their training sessions. Verbal encouragement was
given to the subjects and all the tests were preceded by the typical pre-competitive rest period (i.e.,
>2-3 days of overall easy training, except for the previous constant-load tests) (Figure 4)) to simulate
actual competition conditions. All subjects wore a HR telemeter during each simulated competition in
order to compare the exercise intensity of the three races and thus to ensure a similar level of effort
in all simulated races (i.e., maximal intra-individual variation in mean HR values between the three
simulated races <5%, as mentioned above).

Statistical Analysis

Statistical analyses were performed with the Statistical Package for Social Sciences (SPSS) 13.0
software (SPSS Inc., Chicago, IL). Given the small sample size (and thus in order to avoid having a
statistical type I error), we used the non-parametric Friedman test to compare the mean values of



performance time in the simulated competition and all the physiological variables obtained in the three
testing batteries. The Tukey test was applied as a post hoc test. This statistical comparison allowed us
to confirm the adequacy of the training program to obtain actual improvements in performance from
the start (preparatory period) to the end (competition period) of the macrocycle. Pearson’s correlation
coefficients were determined between each of the variables obtained in the three testing batteries
performed over the macrocycle (corresponding to the preparatory, specific and preparatory period)
and running performance at the end of the macrocycle (that is, during the competition period). Given
the small sample size, we only reported those relationships with a R? value >0.85. We also applied a
multiple regression analysis using a stepwise method to determine which of the variables (VOamax,
running economy, SJ, 1RM, etc) corresponding to each of the three evaluations over the macrocycle
were predictor variables of running performance at the end of the macrocycle.

The level of significance was set at 0.05. Results are expressed as mean + SD and Pearson’s
correlation coefficients were reported with the corresponding standard error of estimate (SEE) and
95% confidence limits (95%CL).

RESULTS

The mean results of the three evaluations over the macrocycle are shown in Table 1. The training
program was successful in improving competition performance ability as performance time significantly
improved from the 1% to the 3™ evaluation, i.e., ~6% improvement. This improvement value is similar
or slightly higher than that previously reported by us in runners over a training (macrocycle)
intervention (9). Furthermore, four of the present subjects reached their personal best in a 10 km road
race held in mid December (corresponding to week 15 of the macrocycle) and four of them finished in
the top 15 position in the target competition of the macrocycle, i.e., Madrid Regional Cross Country
Championships (week 23) held one week before the simulated competition. Several physiological
indices obtained during longitudinal evaluation (mainly maximal strength in the squat test, mean
economy, peak velocity, step number x time index in the 100m running stride test or the % loss in the
SLS index) also improved (or tended to improve) over the macrocycle.

Among the results of physiological variables obtained during the three periods, we found the
following significant relationships (P<0.05, with a R? value >0.85) with running performance in the
competition period (finishing time, in s): R = 0.941(SEE=65.326 s; 95%CL=0.35,1.00) for BLa@19
km-h (specific period); and R = 0.958 (SEE=55.566 s; 95%CL=0.49,1.00) for BLa@17 km-h?, R =
0.956 (SEE=56.997 s; 95%CL=0.47,1.00) for BLa@19 km‘h?, and R = -0. 949 (SEE=61.359 s;
95%CL=-0.41,-1.00) for peak running velocity (competition period).

Multiple regression analysis indicated that the following equations of combined physiological
variables obtained in each of the three testing batteries contributed to a significant increase in R? over
the univariate relationships. These were:

First testing battery (preparatory period)

Performance time in third simulated competition (competition period), in s = (BLa@17km-h™ 2.099) +
(% decrease in jump height in 60sRJ - 0.074) + (1RM - -0.004) + 34.389

(R?=1.000; SEE= 0.00024 s)

Second testing battery (specific period)
Performance time in third simulated competition (competition period), in s = (BLa@17km-h™ - 60.836)
+ (BLa@19km-h™ - 43.885) + 1819.241 (R?=0.994; SEE= 18.947 s)

Third testing battery (competition period)

Performance time in third simulated competition (competition period), in s =

(BLa@17km-h™ - 121.060) + (% decrease in jump height in 60sR] - 4,135) + 2040.177 (R®=0.999;
SEE= 7.664)

DISCUSSION

The main finding of our study was that blood lactate values obtained at submaximal, high intensities
(competition speed) during all the testing batteries performed over a training macrocycle were related
with (and also predicted) actual competition in the ‘target’ competition (i.e, race at the end of the
macrocycle) of the cross-country season. The ability to reach the lowest possible lactate values at the
aforementioned speeds is associated with a higher potential for competition performance. Thus, a
practical application of our investigation is that blood lactate measurements should be performed at



different times within the training macrocycle during intense, submaximal running training bouts (e.g.,
‘tempo’ or ‘competition’ running training sessions) in order to monitor a runners’ fitness level. This
intervention can be easily programmed and performed in some training sessions with no need for
additional testing procedures outside normal training drills and thus without interfering with the
athletes’ normal training schedule.

Keeping in mind that endurance performance is multifactorial (and this is in fact the reason
why we also applied a multiple regression analysis), it appears that maximal strength determined
during a 1RM squat test in the preparatory period is the only variable reflecting the ability to produce
peak muscle contractions that seems to be significantly related with peak endurance performance. Our
results might suggest that the ability to produce high levels of muscle strength at the start of the
macrocycle might ‘prepare’ runners’ skeletal muscles and allow them to maximize the metabolic and
muscle adaptations to endurance training that occur later in the training program. Further, with the
periodized, strength training program we used in the macrocycle (10), 1RM performance in the squat
test consistently improved in our subjects from the start to the end of the macrocycle, reflecting that
increases in maximal muscle strength do not interfere with actual improvements in endurance capacity.
Finally, and while keeping in mind that most physiological determinants of endurance performance are
likely to interact with each other, peak strength capacity seems to be a very important physiological
variable at the start of the season whereas power maintaining abilities at submaximal workloads
gradually gain an increasing importance over the duration of the macrocycle. Evidence exists on the
positive influence of maximal strength training on one of the main determinants of running
performance —that is, running economy (6, 17, 32, 34, 37). Since maximal strength training improves
neuromuscular coordination and reduces the percent of maximal strength required for sustaining a
specific muscle task, more slow and less fast motor units, respectively, are recruited after maximal
strength training, resulting in improved muscle efficiency (or ‘economy’ in the case of running) since
slow muscle fibres (type I) are more efficient, i.e., they consume less oxygen for a given load, than fast
fibres (type II) (16, 24, 36). This phenomenon might explain the parallel improvements in maximal
strength and mean economy observed in our runners over the macrocycle (Table 1). On the other
hand, a key determinant of running economy is the ability to maintain power in fatiguing situations
(that is, the ability to minimize loss of stride length over high intensity running bouts), which can be
improved with specific, periodized strength training similar to the training used in the present study
(10). From a practical point of view, the ability to maintain stride length as constant as possible at
competition speeds can be determined with the SLS (stride length/speed) ratio (10), and index which
tended to improve at the end of the macrocycle in our study. (The % improvement in this index from
the start to the end of the macrocycle was closely related to the % improvement in the 1RM
squat/body weight value (R = 1.00, data not shown)).

Our results are in agreement with most previous studies showing no significant effects of
training interventions (despite considerable increases in training intensity) on the VO,. of well-trained
endurance athletes as runners (33), swimmers (7) and cyclists (21). It seems that, once a certain
training status is reached (i.e., VO,max Of nearly 70 mi-kg*min™ in the present subjects), further
increases in training intensity and volume no longer are associated with improvements in VOynax. In
contrast, numerous studies have demonstrated by both cross-sectional and longitudinal comparisons
that endurance training leads to decreased blood lactate accumulation at a given submaximal workload
and that blood lactate variables are more related to performance than other variables such as VOmax
(39). Thus, an important adaptation to endurance training over a macrocycle that is associated with
actual performance seems to be a lower reliance on anaerobic metabolism at a given workload. Further
investigation might clearly elucidate the extent to which a decrease in lactate release in the blood
and/or enhanced clearance is responsible for lower blood accumulation in response to training in well
trained endurance athletes such as our subjects.

The aforementioned increased reliance on aerobic metabolism (i.e., type I skeletal muscle
fibres) and less reliance on anaerobic metabolism (type II fibres) at submaximal workloads towards the
end of the macrocycle (as reflected by lower lactate levels) was accompanied with a decrease in peak
speed and peak/explosive power-related variables, e.g., maximal power, velocity at maximal power,
performance in vertical jump tests. This was however accompanied by an overall trend towards an
improvement in power-maintaining abilities, i.e., %(1RM + body weight) at which maximal power was
attained, peak velocity during the treadmill test or % loss in SLS. Other authors have found that
training induces overall parallel improvements in peak levels of muscle strength, power and speed in
rugby players from the start of the training season to the competition phase (1). An overall similar
behaviour of peak muscle strength and power has also been described over a 50-week, power and



velocity-oriented training program in firefighters (25). One reason for the disparity between our results
and those of the aforementioned studies might lie in the fact that training induced changes in power
and velocity greatly depend on the specific training orientation, i.e., endurance-oriented in our study
vs. much more power/velocity oriented in the studies by Baker (1) and Nacleiro et a/(25). There seems
to be a specific training adaptation in the “endurance stretch-shortening cycle” of distance runners, an
ability that is not necessarily dependent on the ability to generate high levels of power at any squat
load or on the ability to generate maximal speed in concentric movements. In fact, in a previous report
from our group with endurance runners of a similar level, we found no improvement in sprint
performance (20 m test) over a 24-week training macrocycle and a decrease in SJ performance (11).

In summary, blood lactate values obtained at submaximal, high intensities during the three
testing batteries of a training macrocycle (corresponding to the preparatory, specific and competition
period, respectively) were related with (and also predicted) actual competition performance in the
‘target’competition of a cross-country season. The ability to reach the lowest possible lactate values at
specific running speeds is associated with a higher potential for competition performance. Additionally,
1RM squat ability in the preparatory period also seems to be related with actual endurance
performance at the end of the macrocycle.

PRACTICAL APPLICATIONS

Blood lactate measurements should be performed at different times over a training macrocycle during
intense, submaximal running training bouts (e.g., ‘tempo’ or ‘competition’ running training sessions) in
order to monitor runners’ fitness levels and training progress. This intervention can be easily
programmed and applied in some specific training sessions over the macrocycle (using portable
lactate analysers with documented validity) with no need for additional testing batteries outside
normal training drills and thus without interfering with the athletes’ normal training schedule. Keeping
in mind that endurance performance is multifactorial (and thus testing batteries should ideally assess
the broadest possible range of physiological capabilities), assessment of strength/power related
capabilities in endurance athletes should preferably focus on maximal strength determination (i.e.,
1RM squat test) during the preparatory period. As opposed to speed/power sports, determination of
speed/power related abilities seems to be less useful or applicable in endurance runners as these
abilities would remain stable (or even decrease) over a macrocycle in the latter phases of the
macrocycle despite improvements in running performance over the same period.
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Table 1. Results (meanxSD) of the three testing batteries performed over the macrocycle.

Test Variable 1% Test 2" Test 3" Test
(Preparatory (Specific Period) (Competition
Period) Period)
Anthropometry Body weight (kg) 68.0+3.7 67.4+3.3 66.3+3.9 t
BMI (kg'm™) 22.6+1.3 22.3+1.2 22.0+1.0
Sum of 6 skinfolds (mm) 61+12 57+15 53+13 t
Vertical jump tests Height in SJ (cm) 32.6+2.0 30.9+2.3 28.9+2.7 ** 1
Height in CMJ (cm) 31.94+4.5 32.14£3.1 29.8+3.6
60 s RJ: % decrease in
jump height, initial 10 vs.
last 10 jumps -4.6+9.4 -0.7+5.4 -5.2+12.5
60 s RJ: % decrease in
contact time, initial 10 vs.
last 10 jumps 8.0+£6.6 0.1+8.1 7.2£9.5
100 m running
stride test Step number x time (s) 723+101 735+65 714+79
Power Squat test Maximal power (W) 12244166 11194128 1055120 **, 1
Maximal load (kg+BW) at
which maximal power is
attained 118.1+£9.6 115.3+6.2 142.3+£10.6 **t
% of (1RM+BW) at which
maximal power is attained  57.6+8.1 52.5+6.3* 61.2+8.5 ** T
velocity at maximal power
(ms™) 0.90+0.09 0.83+0.07 0.66+0.03 **,+
Maximal Strength
test (Squat) 1RM squat (kg) 138.9+16.0 154.5+£19.7* 167.8+31.0 t
1RM squat (kg) + body
weight (kg) 207.0+ 19.5 221.8+23.4 234.1+34.1
1RM" kg body weight * 2.0£0.2 2.3+0.2% 2.5+0.3 t
Maximal frequency
tests steps's™ 4.5+0.1 4.6+0.2 4.5+0.2
Constant—speed VO,@14 km'h!
treadmill tests (mIt*kg* min?) 47.2+1.0 46.2+1.9 45.0+2.9
VO,@17 km*h!
(ml* kgt min) 56.8+2.0 55.5+3.4 53.8+3.0
VO,@19 km*h™
(mIt*kg**min?) 63.4+3.2 62.3+2.7 60.1+2.6 t
BLa@14 kmh™* (mmol-I')  2.4+1.4 1.8+0.8 1.6+0.3
BLa@17 km-h* (mmol‘I*)  5.6+2.6 3.8+1.2 4.0£1.5
BLa@19 km-h* (mmol-I*)  9.7+2.8 8.7+2.4 9.7+4.0
‘Mean’ economy
(ml Oz'kg**km™) 202+4 197+8 191+10 t
Graded treadmill VO, max
tests (ml* kgt min) 68.0£5.6 68.7+6.3 66.0+5.0
Peak velocity
(km*h™) 20.3+0.8 21.0£1.1% 20.8+0.8
Tests at peak Time limit at peak velocity = 3min59s+45s 3min39s+48s 3min52s+41s
velocity % loss in SLS (stride
length (cm)/speed (m's?))  -0.9+1.2 -1.6£1.6 0.2+1.5
Simulated cross
country Performance time 44min22s+2min32s  41min54s+2min0s*  41min43s+2min48st

Competition

Footnote for Table 1. * P<0.05 for 1% vs, 2™ test; ** P<0.05 for 2" vs. 3" test; t P<0.05 for 1%
vs. 3" test. Abbreviations: SJ (squat jumps), CMJ (counter-movement jumps), 60 s RJ (sixty-second
repeated-jumps), BW (body weight), BLa (blood lactate), SLS (stride length/speed).

Figure 1. Main characteristics of the study design: training macrocycle and testing schedule.



Abbreviations: XC (cross-country race), R (road race).
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Figure 2. Main training characteristics in each mesocycle over the study period (macrocycle).
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Figure 3. Subjects’ mean(£SD) weekly running volume and weekly total running load (i.e.,
TRIMP (training impulse) score). See text for explanation of the modified TRIMP score.
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Figure 4.- Schedule of the two-week testing battery in the three evaluations.
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4.- Discusion General y Conclusiones

Dado que en cada estudio se ha
desarrollado ya una discusion con una
orientacion amplia y aplicada de los
resultados obtenidos, en este apartado
realizamos wuna discusion de caracter
general, englobando las principales
conclusiones, asi como las principales
limitaciones de nuestros trabajos.

La principal limitacién de los mismos radica
en el escaso numero de sujetos que
completaron los estudios. Estos fueron 8,
12, 18 y 7, respectivamente, en los
estudios 1, 2, 3 y 4. En primer lugar, es
dificil realizar estudios longitudinales de
entrenamiento, controlando directamente el
proceso. Los motivos son varios: desde las
posibilidades del investigador en cuanto a
disefilar programas sobre grupos no
entrenados directamente por él mismo a la
participacion de los sujetos, seguimiento
del programa o aceptacion de procesos
experimentales en un proceso longitudinal
del que van a depender resultados
deportivos. Como muestra de esta
dificultad, apenas existen  trabajos
descriptivos de mas de 8 semanas en la
literatura, y son muy escasos los trabajos
experimentales.

Estos problemas se amplifican cuando los
sujetos sobre los que se pretende investigar
son de cierto nivel competitivo. En nuestro
caso esto ha sido posible tanto porque el
investigador es el entrenador personal de
los sujetos, como por la buena disposicion
de los mismos a participar en este tipo de
trabajos desde hace afos, algo que, sin
embargo, tampoco ha sido facil, dada la
poca costumbre en este deporte y en el
general de los deportistas a prestarse a
experimentacion y control férreo del
entrenamiento. El investigador ha disefiado
el entrenamiento, acompafado y
controlado a los sujetos en todo el proceso
de entrenamiento y competicidon durante
todo este tiempo, con no pocas
dificultades.

En segundo lugar, a esta complejidad
metodoldgica de los trabajos se le unia la
vocacion de entrenador del investigador
principal en cuanto a que dicho esfuerzo
produjera respuestas sobre las incégnitas
planteadas. Ante todo, su voluntad fue Ila

de dar respuesta a cuestiones planteadas
sobre la periodizacion del entrenamiento, y
de esa manera poder mejorar sus
programas de cara al futuro.

Consciente del riesgo de que algunos
atletas mejorasen en una temporada
menos que otros, se entendia que dicho
sacrificio valia la pena de cara a
temporadas posteriores. Ajenos a este
hecho, y por ello a la necesidad de un
cumplimiento estricto del proceso, algunos
atletas no cumplieron con los férreos
criterios de inclusion en el analisis de
resultados. Esto debia ser asi para obtener
resultados creibles y dtiles para los
entrenadores después de semejante
dificultad de seguimiento. Se une este
hecho al nivel de los sujetos, que
deportivamente podemos clasificar como de
“alto nivel regional” pero que
fisiologicamente pueden incluso
considerarse como “muy entrenados”.
Corredores de mayor nivel no se han
prestado hasta la fecha para trabajos
experimentales de intervencion (es decir,
alterando sus cargas de entrenamiento con
fines cientificos) y menos aun de tan larga
duracion.

Podemos asegurar, con total honestidad,
que la voluntad del investigador ha sido la
de ser estricto para aceptar o excluir a
sujetos respecto a los criterios de inclusion.

Creemos que los resultados tienen
aplicacion desde el punto de vista del
entrenamiento, al menos en sujetos de este
nivel. Los resultados obtenidos, ademas,
muestran diferencias significativas tanto en
la aplicacion de un modelo u otro de
periodizacion de la resistencia y de la fuerza
como en el control de las diversas variables
que influyen en el rendimiento. El
rendimiento, a diferencia con otros
estudios, se ha evaluado con resultados de
competicion, en el maximo momento de
forma del macrociclo, o a final del mismo a
velocidades de competicion.

El primer objetivo de la presente Tesis
Doctoral fue comparar el efecto de
modificar la distribucion natural de la carga
de entrenamiento en relacién al modelo
trifasico sobre el rendimiento en
competicion. El estudio 1 sirvi6 de base
descriptiva sobre la que desarrollar, una
temporada después, dos modelos mas



extremados, bien hacia la polarizacion, bien
hacia un mayor énfasis en la zona 2
respecto a lo que habia sido la distribucion
natural en la temporada previa. Esta
distribucién “natural” del estudio 1 fue de
71/21/8%, respectivamente, en zonas
1/2/3. y resultd muy similar a lo hallado
previamente en ciclistas profesionales o
patinadores de velocidad (Lucia et al 2003,
Lucia et al 2000, Lucia et al 1999, Foster et
al 1996). Pese a que los ciclistas de Lucia y
colaboradores fueron estudiados en vueltas
por etapas de 3 semanas Yy nuestros
corredores durante 24 semanas de
preparacion, las puntuaciones TRIMP
totales pueden dar una pista para entender
por qué mostraron una distribucién tan
parecida. Curiosamente, una Vuelta a
Espafna resultd suponer ~6700 TRIMPS, y
un Tour de Francia ~7112 (promedio por
tanto ~6900) (Lucia et al 2003). En 19
semanas de entrenamiento, nuestros
corredores acumularon 6927 TRIMPS. La
proporcion es de 6:1, es decir, que un
ciclista profesional realiza en una semana la
misma carga de entrenamiento que
nuestros corredores en 6 semanas de
aquella temporada. La dureza de una vuelta
por etapas es tal que por ello y por otros
factores propios del ciclismo (comentados
en el apartado 1.11) no es posible acumular
la mayor parte del tiempo entre las zonas 2

y 3.

En el estudio 2 los sujetos soportaron una
mayor carga total, pero de nuevo los
grupos fueron incapaces de superar el 8%
del total del entrenamiento en zona 3, pese
a que originalmente se disefidé para que
acumulasen un 13 'y un 10%,
respectivamente, en el grupo polarizado y
no polarizado. Parece, en general, que
existe un limite de acumulacion de
entrenamiento en zona 3, posiblemente
alrededor del ~8% (y siempre <10%) del
tiempo total de todos los esfuerzos de
entrenamiento, aunque luego una
competicion de campo a través se
desarrolle un 90% o mas del tiempo en
zona 3 (Esteve-Lanao et al 2007, Esteve-
Lanao et al 2005).

Con la forma de cuantifacion que no incluye
los minutos de calentamiento y vuelta a la
calma de las sesiones (“session goal
aproact’"), nuestros corredores polarizados
del estudio 2 y los esquiadores de fondo de

Seiler y Kjerland (2006) mostraron que una
distribucion 74/11/15 % 75/8/17
respectivamente.

Este patron, ahora comprobado, proviene
de la observaciéon de algunos trabajos
descriptivos en deportistas de resistencia de
elite de varias disciplinas, como remeros
(Fiskestrand y Seiler 2004, Steinacker et al
1998, Steinacker 1993), esquiadores de
fondo (Seiler y Kjerland 2006), ciclistas de
pista de persecucion (Schumacker y Mueller
2002) o maratonianos (Billat et al 2001).

La explicacion fisiologica actual al respecto
de que exista un limite maximo de la
cantidad de ejercicio de alta intensidad que
pueda ser tolerado se relaciona con el
riesgo de regulacion a /a baja (down-
regulation) del sistema nervioso simpatico,
tal como se ha explicado con mayor detalle
en las discusiones de los estudios 1y 2.

La propuesta de Hoff (2006) sobre bloques
de trabajo exclusivo en zona 3 (apartados
1.7, 1.10) se opone aparentemente a la
predominancia del trabajo extensivo,
aunque dichos bloques concentrados
también se alternan con trabajo
“tradicional”, y por tanto podriamos decir
que hacen un “polarizado inverso”, o al
menos una proporcidon mas compensada
entre el total empleado en zonas 1y 3.

Es destacable, sin embargo, el hallazgo de
nuestro estudio 1 en cuanto a que Ia
variable de mayor peso en la prediccion del
rendimiento fuera la acumulacion de
minutos en zona 1 (r=0,97 para la relacion
entre esta variable y el rendimiento).
Aunque este dato no mostro tanta relacion
directa en el estudio 2, sin embargo, fueron
los corredores del grupo polarizado los que
mas mejoraron su rendimiento, recalcando
de nuevo la importancia del entrenamiento
ligero. Dicho entrenamiento “ligero”, en
corredores de alto nivel, supone correr a un
ritmo de menos de cuatro minutos por
kilbmetro (para el mejor de nuestros
sujetos alrededor de 3 min 40 s), por lo que
acumular altos volimenes de dicho estrés
cardiovascular  parece ser suficiente
estimulo para ese tipo de sujetos a nivel
mitocondrial, de capilarizacion, de aumento
del volumen plasmatico y de la eficiencia
metabodlica de las fibras lentas y de la
funcion cardiorespiratoria, tal como se
sugiere en la discusidn de los estudios 1y
2.



De estos estudios se desprende una
recomendacion general. Si el nivel de los
sujetos es medio-bajo y disponen de poco
tiempo para entrenar, lo mejor es acumular
la mayor parte del total de |los
entrenamientos en zona 2. Esto parece
justificado por las recomendaciones del
Colegio Americano de Medicina del Deporte
(ACSM), vigentes desde 1998 y basadas en
un gran numero de trabajos cientificos.
Nuestro estudio aporta una recomendacion
afadida para aquellos que dispongan de
tiempo suficiente para entrenar y hayan
alcanzado ya cierto nivel de rendimiento (al
menos alto nivel regional), de modo que es
preferible una aproximacion polarizada
entre zonas 1 y 3, con minima acumulacion
de entrenamiento en zona 2 (ver figura
4.1).

Figura 4.1
Modelos propuestos sobre la distribucion
optima de la intensidades segun la
frecuencia de entrenamiento
(adaptado de Seiler y Kjerland 2006)

Modelo
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para Entrenar

Frecuencia de Entrenamiento

Intensidad de Entrenamiento

VT RCT

Modelo
Polarizado

Frecuencia de Entrenamiento

h 4 h 4

Intensidad de Entrenamiento

Para atletas de ese nivel alto o superior,
que sin embargo no dispongan de mucho
tiempo para entrenar, parece, segin todo
ello, que lo oOptimo puede ser entrenar
mayoritariamente en zonas 1 y 3. El riesgo
y limitaciones para el rendimiento, tanto en
ellos como en los polarizados, parece
relacionado con la regulacién a la baja del
sistema nervioso simpatico.

Los estudios 3 y 4 demuestran Ia
importancia del entrenamiento de fuerza en
la capacidad de mantener un estilo estable
de carrera en presencia de fatiga, asi como
el efecto favorable sobre el rendimiento en
competicion. Se ha aportado un sencillo
indice para medir el mantenimiento de la
zancada en relacién a la velocidad (“SLS"),
que permite evaluar la eficacia de la
periodizacion del entrenamiento de fuerza
sobre la habilidad especifica de la carrera
en fatiga a velocidades de competicion
(estudio 3). Este indice se ha mostrado
muy dependiente del tipo de periodizacion
desarrollado (estudio 3) y del desarrollo de
la fuerza maxima (estudio 4). No se utilizd
este indice en competicion por las
dificultades técnicas que conlleva, hasta el
momento, su registro.

Por una parte, es dificil determinar el SLS
porque por otro medio que no sea el de
filmacion, utilizado por nosotros. Hoy dia se
han empezado a comercializar monitores de
ritmo cardiaco que incluyen sensores de
registro de la velocidad y la frecuencia de
ciclo al mismo tiempo. Esto abre nuevas
dimensiones para el registro y utilizacion
del citado indice en competicién. En el
momento de la realizacién del estudio 3 no
se disponia de dichos medios, y apenas
existian propuestas para la evaluacion de la
carrera, aunque los dispositivos con
acelerémetros estan comecializados desde
los afios noventa, pero especialmente para
la marcha (Jakicic et al 1999, Nichols et al
1999, Auvinet et al 1999).

El gran desarrollo de la tecnologia GPS en
los Ultimos afios también colaborard a
producir instrumentos que aldnen ambos
sistemas y permitan, en breve, registros
precisos, como los logrados en Ila
biomecanica deportiva hasta el momento
con video o cine.

No medimos dicha variable en competicion
de pista de mediofondo porque los
corredores en muchas ocasiones corren
muy agrupados, lo que dificulta mucho la
precision del registro, o bien se realizan
carreras tacticas, donde la fatiga no es
igual que en pruebas que se desarrollan
integramente a ritmos exigentes que se
aproximan o mejoran las  marcas
personales. Estas mediciones, sin embargo,
si las hemos realizado de forma empirica
para controlar el entrenamiento de nuestros



corredores, o en el test de tiempo limite a
velocidad pico del estudio 4.

En el estudio 4 las competiciones simuladas
eran de campo a través. Esto afiade la
dificultad de que el terreno no es regular,
por lo que la medicién deberia realizarse
para todos en el mismo punto, dando
sucesivas vueltas para pasar por el mismo,
y aun asi conforme los corredores volvieran
a pisar el terreno, de tierra o césped y a
menudo himedo o embarrado, la superficie
se modificaria, pudiendo alterar los tiempos
de contacto y el ciclo general de la
zancada.

La filosofia de la periodizacion de la fuerza
propuesta para las carreras de fondo en la
presente tesis doctoral se resume en los
siguientes criterios: desarrollo gradual de la
fuerza maxima y resistencia a la potencia
maxima en ejercicios auxiliares, vy
paralelamente uso de ejercicios
progresivamente mas  especificos a
intensidades metabdlicas que preparen el
organismo para desarrollar luego las
necesidades especificas de fuerza en la
intensidad correspondiente durante el
ejercicio de carrera a pie.

El estudio 3 demuestra por primera vez en
deportes de resistencia el beneficio de los
programas periodizados sobre los no
periodizados. El estudio 4 aporta, por una
parte, niveles de referencia que pueden ser
Utiles a otros entrenadores de cara al
control del entrenamiento, a sabiendas de
que las mejoras obtenidas en el
rendimiento en competicion durante dicha
preparacion fueron importantes (5-6%).

A tenor de los datos obtenidos en los
estudios 1 y 4, parece que la mayoria de las
variables de tipo explosivo no se relacionan
con el rendimiento, o en todo caso lo hacen
de forma inversa (como la capacidad de
salto en general). Esto no significa que no
sea necesario un desarrollo previo de la
velocidad o la fuerza explosiva de cara a
tener un amplio margen respecto a las
necesidades competitivas. Por ejemplo, que
un atleta pueda correr muy rapido en
distancias inferiores parece que influira
positivamente en su rendimiento (apartado
1.3), y esto posiblemente dependa a su vez
de su maxima velocidad y potencia
anaerobica. De hecho, todos los corredores
de los estudios 1 y 4 de campo a través

competian exclusivamente en pruebas de
pista en las temporadas de aire libre.

Trabajos de otros autores sobre distancias
de 5 km si han hallado relaciones entre el
rendimiento en carrera y los resultados de
algunos tests de tipo explosivo o potencia
anaerdbica glucolitica (Nummela et al 2006,
Paavolainen et al 1999). Este dltimo tipo de
test no se realizd en nuestro estudio, pero
en general, los estudios de esta tesis
doctoral parecen indicar que en la larga
distancia mejorar las acciones que se miden
en uno o pocos movimientos, mas alla de
ciertos niveles, no aportan ventajas al
rendimiento. De hecho diversas variables
de este tipo se mantienen estables o
empeoran a lo largo de toda la temporada.

La aportacion mas destacada del estudio 4,
sin embago, es la de mostrar qué variables
se relacionan con el rendimiento a lo largo
de la temporada, en sus tres periodos
(preparatorio, especifico y competitivo). En
este sentido, de forma general, un
resultado de utilidad practica es el haber
hallado que los niveles de lactato a
velocidades constantes (17 y 19 km'h?)
son claves para el prondstico. Los bajos
niveles de lactato a intensidad submaxima,
que recordemos se situaban alrededor del
umbral  anaerdbico, mostraron  una
influencia constante sobre el rendimiento
durante toda la temporada, siendo el factor
mas determinante. La fuerza maxima
dindmica concéntrica (en kg externos en
1RM en V> sentadilla) del estudio 4 mejoro
un 25% a lo largo de toda la temporada, y
aun formando parte de uno de los modelos
de regresion para  pronosticar el
rendimiento, su efecto sobre la marca fue
mucho menor que el del lactato.

En el apartado de la introduccion referido a
la periodizacion (1.10), sefialabamos el
hecho de que las diferencias en el
rendimiento de un 1-2% tienen una gran
repercusion en los logros deportivos
(Rowbottom 2000). Como ejemplo, pese a
la espectacularidad del registro, la mejora
del reciente récord mundial masculino de
maratdbn de Gebreselassie, a 30 de
septiembre de 2007, fue Unicamente de un
0,39% sobre el anterior registro de Paul
Tergat.

Las mejoras del rendimiento en el estudio 2
fueron de 5% en el grupo polarizado y 3%



en el no polarizado, respectivamente: es
decir, una diferencia en la mejora entre
ambos grupos del 2%. Las diferencias en el
otro estudio experimental en el indice SLS,
oscilaron entre 1,2 y -0,4% (un 29% de
diferencia).

Por todo ello, parece claro que Ila
periodizacion sigue siendo un aspecto clave
para el logro del rendimiento maximo de los
deportistas. Esta tesis doctoral contribuye a
demostrar cientificamente este hecho.

Sin  embargo, en ningin momento
pretendemos sugerir que existe un solo
modelo ideal de periodizacion de las
variables. De acuerdo con el principio de
individualizacion, puede existir otras formas
idoneas para determinados sujetos, pues
nos hemos centrado en determinadas
variables.

En resumen, el espiritu de esta tesis va mas
alld de los datos puntuales hallados en un
grupo muy reducido de sujetos, y destaca
con sus estudios que la periodizacion y
control del entrenamiento son aspectos
cruciales que tienen efecto a largo plazo en
el rendimiento obtenido.

Las principales conclusiones a las que
hemos llegado, en respuesta a los objetivos
propuestos en esta Tesis Doctoral, son las
siguientes:

1- En el entrenamiento de resistencia de los
corredores de fondo estudiados
predominaba la baja intensidad, que se
relaciond con el rendimiento en competicion
de campo a través. La distribucion
polarizada de la carga de entrenamiento
durante una temporada produce mayores
mejoras que una distribucidn con mayor
énfasis en la zona 2.

2- El entrenamiento periodizado de Ia
fuerza, segun los criterios expuestos en el
estudio 3, muestra mayores beneficios en la
capacidad para mantener un estilo estable
de carrera a velocidades de competicion en
presencia de fatiga.

3- El entrenamiento periodizado de fuerza
parece tener un efecto favorable sobre el
rendimiento en competicion, que
principalmente viene determinado por la
capacidad para generar menores niveles de
lactato a velocidades cercanas a la
competicion.
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