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Resumen

La economia de carrera ha crecido enimportancia en la literatura cientifica como factor de rendimiento en corredores de fondo
y medio fondo tanto de alto nivel como recreacional. Los atletas entrenados son mdas econdmicos que aquellos no entrenados,
mostrando que es una variable que se mejora con el entrenamiento. Un factor clave en la seleccion del entrenamiento de
resistencia es la intensidad del esfuerzo a realizar, principalmente caracterizado por dos métodos de entrenamientos como
son el intervélico y el continuo. En corredores de nivel recreacional, existe cierta controversia en relacion a qué intensidades
son las dptimas para mejorar la economia de carrera, recomendandose la realizacién de entrenamiento periodizado y exista
una légica relaciéon entre entrenamiento de alta y baja intensidad. Recomendamos la inclusion de 2-3 sesiones semanales de
entrenamiento intervaélico, compensado con entrenamiento continuo. En cuanto a los corredores entrenados de mas nivel, el
entrenamiento intervalico cobra mayor importancia (intensidades cercanas al VO,max) dado que la realizacion de esfuerzos
de mayor intensidad provocard que sean mas econdémicos a intensidades de competicion. Intensidades de entrenamiento
muy altas no conllevardn mejoras en la economia de carrera debido a que no es posible acumular suficiente volumen de
entrenamiento. Por otro lado, los esfuerzos de alta intensidad previos a la competiciéon (intensidades superiores al umbral
anaerobico), es decir, durante el calentamiento, aumentan el coste de energia (reduccién de la economia de carrera) y, por
lo tanto, se recomienda una amplia fase de transicion entre tales esfuerzos y la competicion (entre 9-20 min), para que el
rendimiento no se vea perturbado. Se recomienda un aumento en el aporte cientifico en relacion a los efectos de esfuerzos
de alta intensidad durante el calentamiento, con el fin de conocer qué intensidades son més optimas, el terreno a utilizar
(Ilano o pendiente), o la recuperacién necesaria para mejorar el rendimiento.

Running economy and performance. High and low intensity efforts
during training and warm-up. A bibliographic review

Summary

Interest in relation to running economy has increased such as determinant of running performance in scientific literature in
trained long and middle distance runners and recreational runners. Trained runners are more efficient than untrained runners,
meaning it is a “trainable” parameter. A key factor during endurance training is the intensity of corresponding effort, charac-
terized by two endurance training methods such as interval and continuous training. In recreational runners, there is some
controversy about which intensities are optimal in order to improve running economy, thus, periodized endurance training
with a logical relationship between high and low-intensity training is recommended. We recommend the inclusion of 2-3
session per week of interval training, compensated with continuous training. Regarding to trained runners, interval training
(atintensities close to VO, max) will be more important because of the need to be more economical at competitive intensities.
Very high training intensities would not lead improvements in running economy due to it is not posible to accumulate enough
training volumen during the training period. Conversely, the high-intensity efforts prior to competition (intensities above
anaerobic threshold), during a warm-up protocol, increase the energy cost (reduce the running economy) and therefore, it
is recommended a long transient phase (9-20 min) before to competition so as not to disturb the subsequent performance.
An increase of scientific studies regarding the effects of high-intensity efforts during a warm-up protocol is needed in order
to know the optimal intensities, flat or uphill ground, or the adequate recovery to improve the subsequent performance.
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Introduccion

Los deportes de resistencia requieren la realizacion de un determina-
do esfuerzo durante un tiempo prolongado. En la literatura cientifica, ya
en ladécada de 1920, Hill y Lupton' comenzaron a hablar sobre el Consu-
mo de Oxigeno Maximo (VO,max) y de suimportancia en el rendimiento
deportivo. Su vision ha sido aceptada a lo largo de los aflos y actualmente,
se han ido afadiendo otros factores fisiolégicos que pudieran influir
en el rendimiento en los deportes de resistencia. Ademas del VO, max,
el umbral anaerébico (UAN)*? y la economia de carrera (EC)** han sido
documentados y englobados como determinantes del rendimiento en
deportes de resistencia, en especial en carreras de larga y media distan-
cia®. Aunque el VO,max si puede discriminar entre diferentes tipos de
poblaciones y deportes, ésta no puede hacerlo igualmente entre corre-
dores de alto nivel. Daniels’ se encontré con la tesitura de evaluar atletas
con valores de VO, max inferiores y que posefan marcas y rendimiento en
competicion mejores que atletas con VO, max superiores. Esto se podria
explicar mediante la variable de EC. Atletas con pobres valores de EC,
tienden a tener altos valores de VO, max (relacion inversa), pudiéndose
mejorar la EC y producirse un cambio negativo en VO, max®’. En atletas
altamente entrenados, una pequefa-moderada relacion se encontrod
entre EC y VO, max'®. Mientras que variables como el VO,max han sido
ampliamente estudiadas como factor determinante en corredores, la EC
ha sido ignorada hasta hace pocas décadas, y desde la década de 1970s
ha ido creciendo su importancia en la literatura cientifica'.

La EC es el resultado de una compleja interaccion entre multitud
de factores. Entre ellos podemos destacar variables biomecénicas'?,
neuromusculares como la rigidez de la pierna, exposicion a periodos de
entrenamiento en altitud o variables antropométricas®. En esta revision
bibliografica, explicaremos qué es la economia de carrera, sus formas
de medicién y nos centraremos en aquellos aspectos relacionados con
el entrenamiento de resistencia mediante la utilizacién de dos métodos
de entrenamiento: continuo e intervalico, y por lo tanto de esfuerzos de
alta y baja intensidad y su relacion con la EC. Como esfuerzos de alta
intensidad (método intervalico) entenderemos aquellas intensidades
por encima del umbral anaerdbico, es decir, por encima del 85-90% de
WO, maxy dela FC maxima, y, por o tanto, las de baja intensidad (método
continuo), aquellas por debajo de estos limites. Finalmente, trataremos
el efecto que tienen los esfuerzos de alta y baja intensidad utilizados en
el calentamiento previo a la competicion o prueba de rendimiento, y
su relacion con la EC.

Economia de carrera. Definiciéon y formas
de evaluacion

Eltérmino economia de carrera (EC) suele referirse al estado estable
de consumo de oxigeno a una intensidad determinada®'*'“. Esta variable
nos indica el gasto de energia necesario para realizar esa intensidad de
carrera. La economia del esfuerzo es una variable que se ha utilizado en
la literatura cientifica para la evaluacion de deportes de resistencia'®. Exis-
ten actualmente varias maneras de medir la EC. Por un lado, la principal
forma y méas cominmente usada en la literatura cientifica es el coste
de oxigeno. Dado que para la medicion de EC es necesario conocer el

consumo de oxigeno (VO,) del sujeto durante el esfuerzo, el coste de
oxigeno es la manera mas sencilla de conocer la EC. Puesto que para la
medicion de la EC es necesario que haya un estado estable en el VO,,
las intensidades seleccionadas deberan estar por debajo del umbral de
lactato*'¢, asi como que los niveles de lactato en sangre sean similares
alos basales'”. Ademas, otra sencilla manera de conocer que existe un
estado estable en el sujeto, es mediante el cociente respiratorio y que
este se encuentre inferior al valor de 1 en las intensidades seleccionadas
de carrera*. Este cociente respiratorio es la relacion entre el consumo
de CO,y de O,y puede servir para determinar el uso y produccion de
energfa, asf como el gasto energético de una actividad. Sin embargo, la
medicién de EC como coste de oxigeno, no tiene en cuenta los cambios
en el sustrato energético usado durante la intensidad de carrera. Por
eso, Fletcher, et al.'® compararon dos formas de medir EC, como coste
de oxigenoy coste de energia, y concluyeron que esta Ultima forma era
mas sensible a los cambios de intensidad y por lo tanto mas correcta.
La velocidad de carrera mas utilizada en la literatura para medir EC
es 16 km-h™', aunque un rango entre 12y 21 km-h"' se ha utilizado en
distintas investigaciones en funcion del nivel de la muestra utilizada*®'®.
En una reciente revision, Barnes y Kilding®, establecieron unos rangos
de intensidades en las que medir EC en funcion del nivel de la muestra
enrelacion a sus valores de VO max: en atletas recreacionales (54,2-62,2
ml-kg™-min™), estas intensidades irfan entre 10-14 km-h"'; en corredores
moderadamente entrenados (62,2-70,8 ml-kg"-min”) entre 12-16 km:h;
en corredores altamente entrenados (70,8-75,4 ml-kg™-min™') entre 12-20
km:h”, y finalmente en corredores de nivel élite (> 75,4 ml-kg’min”)
entre 14-20 km:h''.

Economia de carrera y su relacion con el
rendimiento

En literatura cientifica se ha documentado bastante bien la relacién
que existe entre EC y rendimiento en corredores de fondo y medio
fondo. Recientemente, Hoogkamer, et al?' llegaron a la conclusién
que cambios en EC se trasladan directamente en cambios en el rendi-
miento. Estos autores compararon el incremento del peso del calzado
deportivo y modificaciones en EC y rendimiento. Concluyeron que
incrementos de 100 g en el peso del calzado, empeoraba la EC en un
1,1% y esto a su vez reducia el rendimiento en un 0,78% durante una
prueba de 3.000 m. Esto nos quiere decir, que cualquier modificacion
que se produzca e influya en la EC, puede verse trasladado al resultado
final de una competicion. Por ejemplo, los corredores kenianos poseen
pequefios tamafios en sus gastrocnemios en comparacion con atletas
europeos, teniendo menor peso alejado del eje de movimiento de sus
piernas y por lo tanto, menor momento de inercia y requiere menor
esfuerzo muscular en el movimiento de sus piernas®, como podria
pasar con el mayor peso del calzado. Anteriormente, Pollock' com-
probd que existian diferencias en EC entre corredores élite (definido
por el autor por poseer tiempos inferiores a los 30 minutos en un test
de 6 millas) y buenos corredores, estableciendo esas categorias por
nivel de rendimiento, y siendo mas econémicos aquellos de mejor
rendimiento. Posteriormente, Conley y Kranhenbuhl* establecieron la
EC como buen predictor del rendimiento en la prueba de 10 km, ya
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que aquellos atletas con mejor rendimiento eran los mas econémicos
(r=0,83). Méas tarde, di Prampero, et al.?* comprobaron que una mejora
del 5% en EC se correspondia con una mejora del rendimiento de un
3,8%. Por otro lado, si tenemos en cuenta los cambios producidos a
lo largo de un periodo de entrenamiento prolongado, Svedenhag y
Sjodin? observaron mejoras en EC (-1,0 +£ 0,3 ml-kg"-min™" por afo) tras
un periodo largo de entrenamiento (22 meses aproximadamente) y a
su vez, mejoras en el rendimiento en 5.000 m sin observar cambios en
VO, max. Esto nos indica que, en corredores entrenados, se puede llegar
a la situacion en el que no se observen cambios en el VO, max, pero si
en el rendimiento, y una de las causas de ello podria ser por las mejoras
en ECyenlavelocidad ala que se obtiene el VO max (WO, max), como
pudieron observar Morgan et al.'®, donde EC y vWO max fueron fuertes
predictores del rendimiento en la prueba de 10 km.

Un ejemplo claro de la relacién entre EC y rendimiento, es la pro-
gresion de la atleta Paula Radcliffe, que posee a dia de hoy el récord del
mundo de Maraton (2h15:25). Jones® evalud los cambios fisiolégicos
de esta deportista a lo largo de més de 10 afos. Pudo observar como
su EC mejord en un 15% (de 205 mlkg™-km™ en 1992 a 175 mlkg"-km™
en 2003) en ese periodo de tiempo, mejorando todas sus marcas desde
distancias de 5.000 a Maraton. También, el atleta estadounidense Steve
Scott, que tuvo el récord del mundo de la milla, mejord su EC en un 5%
a lo largo de una temporada de entrenamiento®. Existe consenso en
la literatura cientifica en relacién a la importancia de la EC como factor
de rendimiento y que su mejora es clave en la mejora del rendimiento
de los corredores. Como podemos observar, la EC es una variable que
se modifica con el entrenamiento de los corredores, pero saber qué
tipo de entrenamiento y por qué es el mas adecuado para su mejora,
es fundamental. Como podemos ver en las Tablas 1y 2, diversas inves-
tigaciones, han encontrado mejoras en EC y a su vez en la prueba de
rendimiento usada en cada estudio, mostrando la relacién entre mejora
en ECy rendimiento.

Entrenamiento de resistencia y economia
de carrera

Conocemos los efectos que tiene el entrenamiento de resistencia
sobre el organismo. Se han observado mejoras en el sistema cardiorres-
piratorio y la capacidad oxidativa del musculo esquelético??¢. A su vez,
la mejora de la capacidad oxidativa viene asociada con una mejor fun-
cionalidad de la mitocondria®#, y todo esto conlleva una reduccion en
la utilizacion de oxigeno necesario para realizar un trabajo de intensidad
submaxima** mejorando asi la EC. Por otro lado, también se producirdn
cambios en la capacidad buffer del musculo esquelético®'y a nivel
hematoldgico®. Aunque no estan claros los mecanismos de la relacion
entre la capacidad buffer y una mejora en la eficiencia mecénica, estos
procesos se han visto después de entrenamiento en altitud. Posiblemen-
te sea dado a un uso mas marcado en la oxidacion de carbohidratos en
comparacién al de grasas®'. Asi como a nivel hematolégico, se han visto
incrementos en la masa de células rojas y su relacion con mejoras en
EC?2 En relacion al entrenamiento de resistencia y sus efectos en la EC,
estd bien establecido en la literatura cientifica que atletas entrenados
son mas econémicos que aquellos menos entrenados®.

En lo que refiere al entrenamiento, podemos encontrarnos dos
meétodos de entrenamiento de resistencia tipicos y habituales en la
actualidad que son usados por entrenadores y atletas en todas las partes
del mundo. Estos métodos son el intervalico, o también conocido por los
anglosajones como interval training, y, por otro lado, el entrenamiento
continuo. El entrenamiento intervalico (en adelante INT), lo comenzd a
utilizar en la década de 1920 el atleta finlandés Paavo Nurmi**, Consiguid
numerosas medallas en los Juegos Olimpicos de 1920, 1924 vy 1928
en pruebas de fondo y medio fondo. Pero fue unos afos mas tarde
cuando en la década de 1930, un entrenador y un médico (Gerschler
y Reindell), ambos alemanes, introdujeron el término “interval training”
y comenzd a ser més conocido fuera de sus fronteras*. Este método
puede ser definido como una serie de esfuerzos repetidos de corta a
moderada duracion (entre 10 segundos y 5 minutos) completados a
una intensidad mayor al umbral anaerdbico®2. Este método tiene la
peculiaridad de que pueden existir multitud de variantes en funcién a
la duracion del estimulo, la duracion de la recuperacion tras el estimulo
y el nimero de repeticiones y series realizadas de tal estimulo. Un total
de nueve variables se pueden manipular en este método y cambiar los
efectos del mismo¥. La intensidad y duracion del intervalo serdn factores
claves, el nimero de intervalos y series que componen esos intervalos,
la recuperacion entre intervalos y series influirdn en el resultado final,
asf como la modalidad del deporte. Seiler y Hetlelid* investigaron la
realizacion de 6x4 min a la maxima intensidad posible para esa sesion y
esatarea, en laque la Unica diferencia era la duracién de la recuperacion
entre repeticiones (1, 2 y 4 min), modificando la intensidad de carrera.
Pasar de T min de recuperacion a 2 min, incrementd esa intensidad de
trabajo, pero no si se pasaba de 2 a 4 min. £l trabajo del VO, fue mayor
con 2 min de recuperacion mientras que el lactato en sangre no cambio.
Siasuvez, dejaban elegir a los sujetos libremente la recuperacion entre
repeticiones, sorprendentemente ésta se aproximabaalos 2 min (118 +
23s). Esto es una muestra clara de lo complejo de manipular las variables
que influyen en el método de entrenamiento INT.

Sin embargo, el método de entrenamiento continuo (en adelante
CON) se caracteriza por un trabajo de menor intensidad vy realizado
sin pausas, es decir, de manera continua y a intensidad por debajo del
umbral anaerébico. Por lo tanto, la diferencia principal entre ambos
métodos serd la intensidad de trabajo durante el entrenamiento vy,
en definitiva, podrd determinar las modificaciones y mejoras que se
produzcan en el organismo.

En cuanto a la manipulacion de las variables volumen e intensidad
del entrenamiento, no existe constancia hasta el momento que a mayor
volumen de entrenamiento (que se puede caracterizar principalmente
con el método CON en un gran porcentaje total del entrenamiento) esté
relacionado con una mejor EC. Por eso, nos surge la duda de conocer
qué intensidades son las dptimas para esa mejora, 0 qué combinacion
de intensidades y, por lo tanto, de métodos de entrenamiento, sera el
adecuado.

Conocemos gracias a la literatura cientifica que intensidades cerca-
nas a la velocidad a la que se alcanza el consumo de oxigeno maximo se
han utilizado habitualmente en entrenamientos de resistencia mediante
el método INT. El entrenamiento INT en atletas recreacionales (Tabla
1) a intensidades entre 93-106% del VO,max* y entre el 90-95% de la
frecuencia cardiaca méxima*#' (FC max.) han obtenido mejoras en EC
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Tabla 1. Efectos del entrenamiento intervalico y continuo en la economia de carrera y rendimiento en atletas de nivel recreacional. Parti-
cipantes, diseiio y resultados.

Estudio Participantes Disefio de investigacion Resultados
Descripcion Entto. Intervalico (n) Entto. Continuo (n) Duracion EC Rendimiento
(entrenamientos/
sem)
Franch et al.(1988) n =36 H; 30,4 afos; Largo (12) 4x4min con 20-30 min a 15km/h 2-3d/sem durante 13,1% CON; T 3,0% TT al 87% vWO,max:
54,8 ml-kg'-min”; recuperacion 2min, de velocidad 6 sem LARGO; T 0,9% 1 94% CON;
Atletas recreacionales Corto (12) 30-40x CORTO 1 67% LARGO;
15s con recuperacion 1 65% CORTO
de 15s
Sproule (1998) n= 15 H; 23 anos; Efecto agudo de 3x40-60 min al 80% 14,4% (G1); 6,6% (G2);
56 ml-kg'-min’; sesiones de 40-60min VO,max 9,5% (G3)
Estudiantes EF al 70-80% VO, max.
G140min al 80%;
G2 60min al 70%;
G3 60min al 80%
Beneke y Hutler n=16 H; 24,8 afhos; Entto CON entre 8 sem: 3 sesiones 1 10% CON 1 56% CON

(2005)

NP ml-kg™'-min;
Atletas recreacionales

20-30min durantes las
4 primeras semanas
(intensidad 50% FC
reserva) y se incre-
mentd a 45-60 de las
semanas 5-8 (60-75%
FCreserva).

ensemana 1,
4 en semanas 2-6 y
5ensemanas7y 8.

Helgerud et al. (2007)

n =40 H; 24,6 ahos;
57,8 ml-kg™"-min’';
Estudiantes

Largo (10) 4x4 min al
90-95% Fcmax con 3
min rec al 70% Fcmax,
Corto (10) 47x15s al
95% Fcmax con rec de
15s al 70% FCmax

Ritmo lento (10)
45min al 70% FCmax,
ritmo umbral anerébi-
co (10) 25 min al 85%

Fcmax

3d/sem durante 8 sem

Sin dif. entre grupos:
17,5-11,7%

Quinny Manley (2012)

n=15H; 35,3 afos;
63,6 ml-kg™':min™;
Participantes sanos

Efecto de un entrena-
miento continuo de
larga duracion (26 km)

Efecto agudo 1 sesion

Sin cambios en los
dias posteriores

Zaton y Michalik
(2015)

n=17 (11H, 6M);
34 anos;
50,7 ml-kg™-min’;
Atletas recreacionales

G1 realizaba 2
sesiones de 4x20-30 s
a maxima intensidad
para completar 90-
200 m con recupera-
cion activa (ratio 2:1)
mas una sesion entre-
namiento continuo a
la semana.

G2:3-4 sesiones a la

semana de entrena-

miento continuo sin
especificar intensidad.

8 sem

T17% significativo
en %VO,max relativo
en G2

12,5% en G1 T1,3%
en G2 enTest de
Cooper

Gliemann et al. (2015)

n =160 (73H, 84M);
47 afos;
52,3 ml-kg"min’;
Atletas recreacionales

2 sesiones de 3-4

x 5min alternando
10-20-30 s con 2 min

rec. Intensidad del
30, 60, 90-100% de la
velocidad méaxima +
1 sesion CON (75-85%

FCmax).

3 sesiones a la semana
aintensidad 75-85%
FCmax

8 sem

12,85% INT, 1 1,95%
CON

Gonzélez-Mohino et
al. (2016)

n=11H; 33,1 anos;
56,7 ml-kg':min’;
Atletas recreacionales

3 sesiones/sem de
repeticionesde 1,2y
3 minal 110%, 100% y

95% del vWO,max

3 sesiones/sem al 70%
Yy 75% del vWO,max

6 sem

117,8y8,5% CON
sig. al 60% y 90%
vVO,max

wWO,max 1 7,9% INT

Hoydal y Hareide
(2016)

n =22 (8H, 14M);
27,7 ahos;
51,7 ml-kg™"-min’';
Participantes sanos

4x4 min (11) entre
90-95% FCmax,
recuperacion activa 3
min al 70%

75min (11) al 75%
FCmax

3 dias/sem durante
8 sem

1 6% INT; 9% CON

3000 m: T 3,06 miny
1,59 min (INT, CON)

Notas: T incremento o mejora; d reduccién o empeoramiento; ~ se mantiene.
Abreviaciones: H: Hombre; M: Mujer; n: Nimero de participantes; EF: Educacion fisica; Entto: Entrenamiento; G: Grupo; FCmax: Frecuencia cardiaca maxima; CON: Método continuo; INT:
Meétodo intervélico; VO,max: Consumo maximo de oxigeno; WO, max: Velocidad a intensidad de consumo maximo de oxigeno; TT: Tiempo hasta extenuacion; NP: No presenta.
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entre el 1-9%. Sin embargo, otros autores no han encontrado mejoras
de EC tras entrenamientos INT. Gliemann et al*> no encontré cambios
en EC tras 8 semanas con dos sesiones/semana de INT (alternando 10-
20-30s a intensidad del 30%, 60% y 90-100% de la maxima velocidad
de carrera). Gonzalez-Mohino et al’ no encontré mejoras en EC tras
entrenamiento INT al 95-110% de la WO, max.

En relacion al entrenamiento CON, una Unica sesion de entrena-
miento de baja intensidad no produce cambios en EC*#*, mostrando
que es necesario un periodo de entrenamiento amplio para producir
cambios. Zaton y Michalik® encontraron mejoras significativas en EC
(17%) tras la realizacion de 3-4 sesiones semanales de CON (intensidad
voluntaria por cada sujeto). Por otro lado, intensidades entre el 50-
75% de la FC de reserva®, del 70-85% de FC maxima*“', o del 70-75%
de la WO, max® produjeron mejoras en EC, aunque otros autores no
observaron cambios a intensidades entre el 75-80% de FC maxima*.
Sin embargo, la realizacion de sesiones entre 40-60 min a intensidades
entre el 70-80% del VO,max evaluado como efecto agudo produjo una
reduccion en EC en estudiantes de Educacion Fisica*, mostrandonos
que no es aconsejable evaluar EC tras la sesion de entrenamiento.

En cuanto a lo que se refiere a resultados en corredores de nivel
recreacional, las mejoras en EC podrian deberse a cambios biomecanicos
que los harfan mas econémicos a la misma intensidad de carrera®’. De
ahfde lanecesidad de incluir variables biomecanicas en las valoraciones
de deportistas recreacionales cuando se evaluan cambios en EC.

EnlaTabla 1, se pueden ver los estudios analizados en este apartado
en relacién a los atletas recreacionales. Pueden verse la diversidad de
protocolos y resultados obtenidos en cada estudio.

En atletas entrenados, intensidades de entrenamiento INT del
100% WO, max**** han obtenido mejoras entre el 1-6,7%. Otros esfuer-
z0s de alta intensidad como esprines maximos de 30 segundos®® han
encontrado mejoras del 6-7,2%, o intensidades del vA50°">3 (intensidad
correspondiente al 50% entre velocidad a umbral de lactato (vLT) y
wWO,max) han mostrado mejoras en EC entre un 3,6-54%. Ademas,
el entrenamiento de alta intensidad también puede desarrollarse en
distintas pendientes del terreno. Intensidades entre el 80-120% del
VO, max* (4-18% pendiente) han mostrado mejoras en EC.

Por otrolado, Billat et al > investigaron la influencia del incremento
de 1 a 3 sesiones de entrenamiento INT a la semana a intensidad del
100% WO, max compensado con 5 0 3 sesiones de CON respectivamen-
te y su influencia en la EC. Estos autores encontraron un incremento
del 6% en EC cuando se realizaba una Unica sesion de entrenamiento
INT, comparado con un 2,7% cuando se incrementd a 3 sesiones a la
semana, pero se redujo el de entrenamiento CON. Esto viene a decirnos,
que larelacion entre las sesiones de alta intensidad (INT) y baja (CON) es
fundamental para la mejora de la EC en corredores entrenados. Enoksen
et al*® realizaron un estudio en el que el grupo de entrenamiento INT
realizo el 33% del total de entrenamiento mediante entrenamiento
INT (3 sesiones/semana) entre el 82-92% de la FCmax, mientras que el
restante era entrenamiento CON entre el 65-82% de la FCmax. El grupo
de entrenamiento CON realizo el 13% del volumen total mediante
entrenamiento INT (1 sesion/semana) y el restante, entrenamiento
CON entre el 65-82% FCmax. La EC mejord en ambos grupos, entre el
2,5-5% en el grupo INT y entre el 1,5-4,8% en el grupo CON. Finalmen-
te, es importante destacar que intensidades de entrenamiento muy

altas (132% vWO,max) no provocarfan mejoras en EC*, posiblemente
dado a que limitarfa mucho el volumen de entrenamiento realizable.
La realizacion de entrenamiento INT y su efecto agudo sobre EC
también ha sido estudiado. Collins et al*” evaluaron el efecto de tres
sesiones de 10x400 con recuperaciones distintas (1,2 y 3min). En todas
las sesiones, EC se vio perjudicada entre el 2-5%, indicandonos que
no podemos evaluar la EC tras las sesiones de entrenamiento puesto
que éstas sesiones de alta intensidad aumentan el coste de energia
posterior en el corredor.

En cuanto al método de entrenamiento CON, entrenamientos a
intensidad vOBLA®*®*? (intensidad a la que se producen 4 mmol/L en
el organismo) han provocado mejoras en EC del 2,8%. En laTabla 2, se
pueden ver los estudios analizados en este apartado en relacion a los
atletas entrenados. Pueden verse los protocolos escogidos y resultados
obtenidos en cada estudio.

Como podemos observar, las mejoras en EC son superiores en
proporcion en los atletas de nivel recreacional respecto a los entrenados,
poniendo de manifiesto la complejidad del entrenamiento a altos niveles
para mejorar el rendimiento de los atletas. Ademads, nos indica que, a
altos niveles de rendimiento, pequefas mejoras en cualquier factor de
rendimiento seran determinantes en el resultado final.

Finalmente, es importante destacar que los atletas suelen ser mas
econdmicos en las intensidades a las que suelen entrenar®, por lo que
es interesante incluir intensidades similares a las de competicion. Los
cambios en EC son dependientes de la intensidad de entrenamiento.
En un estudio comparativo de Daniels y Daniels®' entre atletas de medio
fondoy atletas de maratén, los resultados mostraron que los atletas eran
mas econémicos en las intensidades propias en las que se desarrolla su
competicion (ya sea 1.500 m o Maratén). Por lo tanto, estas intensidades
competitivas que seran de alta intensidad, nos llevaria a decantarnos
por el entrenamiento INT para trabajar a esos ritmos y ser mas eficientes.

Es transcendental conocer los efectos sobre la EC de ambos mé-
todos de entrenamiento, pero la clave en el futuro de la investigacion
serd la mejor combinacion entre ambos y para ello es necesario estudios
longitudinales que puedan abordar esta cuestion®.

Intensidad en el calentamiento, economia
de carrera y rendimiento

Los esfuerzos realizados durante el calentamiento previo ala com-
peticion y su influencia en EC pueden determinar el rendimiento final,
pero sin embargo ha sido poco estudiado hasta el momento. Como
es bien sabido, el calentamiento es una practica aceptada en cualquier
deporte previo a un esfuerzo de mayor intensidad ya sea en el entre-
namiento posterior o competicion®. El calentamiento activo es el mas
utilizado por los corredores dado su especificidad®. El ejercicio de alta
intensidad (80% del umbral de lactato o vA50) previo a una prueba de
rendimiento puede alterar la respuesta del VO, en la prueba de rendi-
miento, aumentar la amplitud del componente fundamental del VO, y
reducir el componente lento®#. Ademds, cualquier intervencion que
resulte en una rapida dinamica del VO, (aceleracion del VO, respecto del
basal mediante el incremento de la amplitud absoluta del VO,) tiende
a dar como resultado una mejora del rendimiento®.
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Tabla 2. Efectos del entrenamiento intervalico y continuo en la economia de carrera y rendimiento en atletas entrenados. Participantes,
disefo y resultados.

Estudio Participantes Disefio de investigacion Resultados
Descripcion Entto. Intervalico (n) Entto. Continuo (n) Duracion EC Rendimiento
(entrenamientos/
sem)
Sjodin y Svedenhag n=8H; 19,8 anos; 20 min a la vVOBLA 1 dia/sem durante 12,8%
(1982) 68,7 ml-kg'-min’; 14 sem
Atletas media y larga
distancia
Yoshida et al. (1990) n=6M; 19 anos; 6x VOBLA (20 min) + 6 dias/sem durante 12,8% 13.000 m test
51,8 ml-kg'-min’; entto normal (120 min a 8sem
Atletas entrenadas velocidad umbral)
Billat et al. (1999) n=38H; 24 anos; Comparativa entre 1 4 sem: 1 sesion/sem 1 6,1% con 1 sesién/ 12,9% en vWO,max
71,2 mlkg™-min™; sesiéon/semo3a y otras 4 sem: sem, y 2,7% pasando con 1 sesién/sem,
Atletas bien intensidad vWVO,max de 3 sesiones/sem de 1 a 3 sesiones/sem y 1,9% con
entrenados entto INT compensado 3 sesiones/sem

con 5 o 3 sesiones entto
CON

Collins et al. (2000)

n=7H; 254 anos;
72 ml-kg"min’;
Atletas altamente
entrenados

Tres sesiones de 10x400
con variacion en la
recuperacion (1,2,3 min)

Efecto agudo
(3 sesiones aleatorias)

14,6%y11,8%a3,33
y 4,47 m:s?!

Demarle et al. (2001)

n =6 H; 27 afios;
61,2 ml-kg'-min’;
Atletas entrenados

2 sesiones INT (50% a
intensidad vA50) en entto
habitual. El nimero repeti-
ciones se incrementaba a

lo largo de las sem.

2x interval + 3x entto
continuo durante
8 sem

13,6%

10,24y 10,1% en
VWO, max en sélo 3
sujetos

Slawinski et al.
(2001)

n=6H; 27 anos;
61,2 ml-kg'-min’’;
Atletas entrenados

2 sesiones entto INT
severo (vA50)
y moderado
(50%vVO,max) a la sema-
na + 3 sesiones de entto
CON al
60%VVO,max.

2xINT+ 3xCON, 8sem

13,6%

TTa 17km/h.
T™7%nosigTTa
17km/h. T17% no sig

Smith et al. (2001)

n =27 H; 25,2 aios;
61,4 ml-kg'-min’;
Atletas bien
entrenados

6x2 min vWO,max + 1 x
continuo al 60% o 5x 2,5
min al vWWO,max + 1 x con-
tinuo al 70% vVO,max

13,3% grupo 60%
y 0,8% grupo 70%.
No sig.

16%TT vWO,max en
el grupo 60%.

Laffite et al. (2003)

n=7H; 24 anos; 61,1
ml-kg'-min'; Atletas
entrenados

2x A50 INT; 3xCON

3xINT, 2xCON, 8 sem

15,4%

Test incremental sin
cambios

Denadai et al. (2006)

n=17H; 27,4 aihos;
59,5 ml-kg'-min’;
Atletas entrenados

2xINT al 95 0 100%
VWO, max + 1 sesién CON
VOBLA +
3 sesiones entto CON
al 60-70%V0,max

2dias/sem de INT +
4 dias entto CON
durante 4 sem

12,6 en grupo 95%;
16,7% en grupo
100% vVO,max

12% en 1.500 my
1,4% en 5.000 en
grupo 100%
vWO,max

laia et al. (2009)

n =17 h; 33,9 aios;
55,5 ml-kg'-min’';
Atletas entrenados

(9)Remplazaron entto.
Por 8-12x30" con 3'rec.
Intensidad del 93% por 30"
sprint maximo

(8) Entto habitual +
entto de moderada
intensidad

3-5 dias/sem durante
4 sem

16-7,2% INT

~Test 10k

Enoksen et al. (2011)

n=26H; 19,9 anos;
70,3 ml-kg'-min’';
Atletas bien
entrenados

33% del entto al
82-92% de FCmax; el resto
al 65-82% de FCmax (G1).

3 entto INT/sem

13% del entrenamiento
al 82-92% de FCmax, y el
restante al 65-82% (G2).
1 entto intervalico/sem

12,5-5% en G1;
11,5-4,8% en G2

~TT a vVO,max

Barnes et al. (2013)

n=20H; 21 afos;

63,9 ml-kg'-min’;

Atletas entrenados
larga distancia

En cuesta: (G1)12-24 x
8-12 s al 120%vVO,max;
(G2) 8-16 x 30-45 s al
110%vVO,max; (G3)
5-9x2-2,5min al
100%vVO,max; (G4) 4-7 x
4-5min al 90%vVO,max;
(G5) 1-3 x 10-25min al 80%
vVO,max. *Sumado al
entto habitual

2dias/sem durante
6 sem

1 2,4% (G1);
106 (G2);
11,2 (G3);
12,4 (G4);
13,2(G5)

12,15%TT sin
diferencias entre
grupos

Notas: T incremento o mejora; { reduccion o empeoramiento; ~ se mantiene.
Abreviaciones: H: Hombre; M: Mujer; n: Nimero de participantes; EF: Educacion fisica; Entto: Entrenamiento; G: Grupo; FCmax: Frecuencia cardiaca maxima; CON: Método continuo; INT:

Meétodo intervélico; VO,max: Consumo maximo de oxigeno; WO, max: Velocidad a intensidad de consumo maximo de oxigeno; TT: Tiempo hasta extenuacion; vOBLA: velocidad a partir de
4mmol/L; vA50: intensidad 50% entre velocidad a umbral de lactato (vLT) y WO, max; NP: No presenta.
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De la poca investigacion que relacione esfuerzos de alta intensidad,
EC y rendimiento, algunos autores han encontrado aumentos en el
coste de energia (reduccion de la economia de carrera) entre el 3-7%
después de ejercicio intenso®’¢”’! por encima del umbral anaerébico.
Sinembargo, en un reciente estudio de Barnes y Kilding’?, estos autores
encontraron una mejora del rendimiento tras un calentamiento con una
serie de esprines de 10 s con chaleco lastrado a intensidad similar a la
de competicién en prueba de 1.500 m. En este caso, la EC mejord tras
este calentamiento en un 6%, y estos autores asociaron la mejora del
rendimiento a la mejora de la ECy en la rigidez de la pierna (variable
neuromuscular). Hasta el momento, los estudios apuntan a que el trabajo
de alta intensidad previo a la prueba de rendimiento o competicion
incrementa el coste de energia (empeoramiento de la EC), por lo que
serfa fundamental investigar qué tiempo de recuperaciéon entre el
esfuerzo de alta intensidad y la competicion permitird volver a niveles
basales en las variables fisioldgicas que intervengan y no perturbar el
rendimiento posterior.

En lo que respecta al efecto de la intensidad del calentamiento en
el rendimiento posterior, recientemente Zourdos et al.”? llegaron a la
conclusion de que un calentamiento a intensidad submaxima (45-65%
VO, max) tuvo un efecto pequenio en el rendimiento comparado con no
realizar calentamiento. Por otro lado, van den Tillar et al.’* compararon
dos protocolos de calentamiento y evaluaron sus efectos sobre el ren-
dimiento posterior. El primer protocolo fue mayor en duracion (parte
general més especifica de alta intensidad) y el de menor duracion sélo
realizaron la parte especifica (8x60 m sprint). No encontraron diferencias
en el rendimiento entre protocolos de calentamiento y llegaron a la
conclusiéon que, por eficiencia en el tiempo, el de corta duraciéon podria
ser una buena alternativa. Ingham et al’”® usaron la intensidad propia
de competicién (800 m) para cuantificar la carga del calentamiento
previo a la prueba de rendimiento. Llegaron a la conclusién que un
esfuerzo sostenido (2x50 m + 200 m) de alta intensidad (intensidad de
competicion) mejoraba el rendimiento respecto a pequefos esfuerzos
(6x50 m) de la misma intensidad. Como podemos ver, la inclusion de
esfuerzos de alta intensidad en el calentamiento produce una mejora en
el rendimiento posterior en las Ultimas investigaciones’*’”> comparado
con trabajos de baja intensidad”!, aunque esfuerzos de alta intensidad
podrian empeorar la EC7#77" y deberia tenerse en cuenta, sobre todo
el tiempo de transicion entre los esfuerzos de alta intensidad y la com-
peticién o prueba de rendimiento.

Conclusiones

Como hemos visto, la EC es una variable fundamental y necesaria
de evaluar para conocer las mejoras de los corredores dada su relacién
directa con el rendimiento. El entrenamiento de resistencia modificara
estavariable, y laintensidad del entrenamiento sera determinante para
conseguirlo.

En lo que se refiere a corredores de nivel recreacional, existen resul-
tados dispares en la comparativa entre INTy CON. Las recomendaciones
para este grupo de deportistas es que la realizacion de entrenamiento
periodizado y controlado producird mejoras en EC a lo largo del tiem-
po. La inclusién de entrenamiento INT (2-3 sesiones semanales) ird en

progresion y siempre combinado con una gran cantidad de entrena-
miento CON*, ya que una proporcion superior de INT en relacién a
entrenamiento de baja intensidad (CON) no conllevaria una mejora en
EC*. El incremento del volumen de entrenamiento puede ser la causa
principal de la mejora en EC, ademas de cambios biomecanicos*. En
cuanto a los corredores entrenados, la relacién entre sesiones de alta
intensidad (INT) y baja (CON) es fundamental para la mejora de EC*.
Intensidades cercanas ala WO, max se recomiendan para mejoras de EC
y la velocidad asociada al VO,max’', pero éstas demasiado altas (132%
VO,max) no provocarfa mejoras en EC posiblemente dado a que no
es posible realizar suficiente volumen de entrenamiento de alta inten-
sidad®®. Ademds, en atletas de largas distancias, entrenamiento CON
a intensidad vOBLA®*® provocan mejoras en EC cercanas al 3%. Dada
la multitud de metodologias aplicadas en los estudios revisados, es
complejo encontrar una intensidad éptima para la mejora de la EC. En
corredores entrenados, recomendamos intensidades cercanas al 100%
wWO,max para mejorar la EC, asf como escoger intensidades cercanas a
las propias de competicion para mejorar la eficiencia en esos esfuerzos.

Finalmente, en relacién al efecto de la intensidad de carrera en el
calentamiento y EC, la realizacion de esfuerzos de alta intensidad®"¢"!
reducen la EC entre el 3-7%. Esto nos quiere decir que necesitamos
una amplia fase de transicion y recuperacion entre estos esfuerzosy la
competicion. Esta fase de transicién podria estar entre los 9 min®y los
20min® La incorporacion de esfuerzos de alta intensidad’*”* mejoran el
rendimiento final en comparacion con los esfuerzos de baja intensidad”>.

Para finalizar, y como aplicacion préctica, podemos recomendar a
los entrenadores y atletas el uso de entrenamiento de alta intensidad
(INT) en sus programas de entrenamiento. Tienen que tener en cuenta
que este debe ir acompafiado de entrenamiento de baja intensidad
(CON) para poder asimilar esas cargas de entrenamiento. En atletas
entrenados, se suele aconsejar que esta relacion sea 80:20, primando
en mayor medida el volumen de entrenamiento de baja intensidad y
el 20% restante, por encima del umbral anaerdbico, como trabajo de
alta intensidad’®. Ademés, se recomienda incluir intensidades similares
a las propias de competicion que puede ser recomendable tanto para
atletas recreacionales como entrenados.
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