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Resumen

Como respuesta a la necesidad de ajustar las cargas
de entrenamiento de los velocistas en las sesiones de
velocidad, motivada por la gran variabilidad en el nu-
mero de series que los entrenadores utilizan y el des-
conocimiento sobre cudntas series realizar, cuando de-
ben interrumpir un entrenamiento o qué herramienta
usar para controlar de forma éptima el entrenamiento
de carrera, se llevd a cabo este estudio, en el que se
intentd abordar la relacion entre el grado de carga y
la fatiga, medida a través de las pérdidas de velocidad
y de la capacidad de salto y por el estrés metabdlico.
Participaron 18 velocistas de nivel nacional e interna-
cional. Realizaron carreras de 40, 60 y 80 m realizadas
a la méaxima velocidad posible hasta perder un 3% de
la velocidad. Se Ilevé a cabo en tres sesiones diferentes
distanciadas en una semana. Antes y después de cada
carrera realizaban 3 saltos con contramovimiento (CMJ)
y se realizaron tomas de lactato en la primera y ultima
repeticiéon realizada. Las pérdidas producidas en las su-
cesivas carreras presento una alta relacién entre las dis-
tancias y la disminucién del salto. En 40 m esta pérdida
fue equivalente a la pérdida de velocidad, 3,1% para 40
m, pero aumenté al 6,7% en 60 my al 8,3% en 80 m.
Esta relacion entre las pérdidas en CMJ y las distancias
recorridas podria utilizarse como indicador del grado
de fatiga que producen los distintos tipos de esfuerzos
realizados y, por tanto, serian Utiles para el control y
dosificacién de la carga de entrenamiento.

Palabras clave: cuantificacidn, carga de entrenamiento,
control del entrenamiento, rendimiento.
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Abstract

In response to the need to adjust training loads of
sprinters in speed sessions, due to the large variability
in the number of repetitions that coaches use and their
ignorance of how many repetitions to execute, when
to stop training, or what tools to use to optimally
monitor speed session training, this study was carried
out, in which we assess the relationship between the
degree of load and fatigue, which was measured
through speed loss and jump ability as well as
metabolic stress. Eighteen national- and international-
level sprinters participated. They completed 40m,
60m, and 80m sprints at maximum speed until they
lost 3% of their speed. This was carried out in three
different sessions with one week between each
session. Before and after each sprint they executed
three countermovement jumps (CMJ), and lactate
was measured in the first and last repetitions. The
losses produced in the successive sprints presented a
strong relationship between the distances and the
reduction in CMJ height. For the 40m run, this loss was
equivalent to the speed loss, 3.1% for 40m, though
it increased to 6.7% for 60m and to 8.3% for 80m.
This relationship between reduction in CMJ height
and distances run could be used as an indicator of the
degree of fatigue produced by various types of efforts,
and, therefore, it would be useful for monitoring and
dosage of training load.

Key words: quantification, training load, monitoring
training, performance.



106

APLICACION DEL CMJ PARA EL CONTROL DEL ENTRENAMIENTO EN LAS SESIONES DE VELOCIDAD

P. JIMENEZ-REYES, V. CUADRADO-PENAFIEL, J.J.. GONZALEZ-BADILLO

Introduccion

En la actualidad, la consecucién del éxito deportivo
se ha convertido en una ardua tarea a conseguir tanto
por atletas como por entrenadores. El proceso de en-
trenamiento requiere un mayor control y anélisis tan-
to de la carga como de los efectos de la misma y por ello
se necesita un mayor ajuste de la carga de trabajo para
la optimizacién del rendimiento deportivo.

El entrenamiento deportivo estad condicionado por
la continua mejora de las marcas obtenidas por los de-
portistas, que estan cada vez mas ajustadas entre los
mismos, de modo que los resultados, victorias y meda-
llas se definen por diferencias minimas.

Por tanto, el entrenamiento deportivo de alto nivel
constituye en la actualidad una tarea complicada que
exige unos niveles de sofisticacién técnica, cientifica y
tecnoldgica cada vez mayores y, por consiguiente, una
formacién del entrenador acorde con estas deman-
das. Esta es la razén por la que en los tltimos afios la
aplicacién de la metodologia cientifica para mejorar el
rendimiento del atleta ha recibido gran atencién. A su
vez, debido al gran nimero de factores que influyen en
el rendimiento, tanto del sprint (Radford, 1990) como
de la fuerza (Cronin y Sleivert, 2005), y al desconoci-
miento de cudl es el método éptimo de entrenamien-
to de la fuerza o velocidad (Cronin y Sleivert, 2005;
Fowler y col., 1995; Holcomb y col., 1998), se hace
necesario optimizar el conocimiento acerca de la pre-
paracién del deportista y el efecto del entrenamiento
sobre el rendimiento. Por tanto, si el objetivo del en-
trenamiento para cualquier atleta o entrenador es la
mejora del rendimiento, para ello necesitard poner en
practica los medios y recursos mas avanzados, aplicar
las cargas adecuadas y conocer de manera precisa los
efectos del entrenamiento.

Si el principal objetivo del entrenamiento atlético
es mejorar el rendimiento y alcanzar el pico de forma
en el momento correcto, en las dltimas décadas para
elevar la capacidad de rendimiento a sus niveles més
altos, se han realizado unas cantidades elevadas de en-
trenamiento intenso. Y aunque se conoce poco acerca
de la cantidad éptima de entrenamiento de alta inten-
sidad, los atletas generalmente realizan demasiado en-
trenamiento.

Todos los atletas en cualquier deporte deben entre-
nar duro para mejorar. Y para ello al comenzar una
temporada si el entrenamiento es duro se produce una
bajada de rendimiento, pero si se permite una recupe-
racién adecuada, se produce una supercompensacién
y mejora del rendimiento (Morton, 1997). Los atletas
toleran diferentes niveles de entrenamiento, de com-
peticién y de estrés en diferentes momentos, depen-
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diendo de sus niveles de salud y capacidad fisica a lo
largo de una temporada. La carga de entrenamiento
debe, por consiguiente, ser individualizada, y reducir-
se o incrementarse dependiendo de las respuesta del
atleta (Koutedakis y col., 1995), asi como la carga que
cada sesi6n de entrenamiento representa para cada
atleta.

Conseguir el rendimiento atlético 6ptimo requie-
re un conocimiento de los efectos del entrenamiento
durante una temporada de competicién para que las
estrategias que se puedan disefiar lleven a un atleta
a alcanzar su pico de forma en el momento exacto de
competicién. El entrenamiento todavia se basa dema-
siado en la experiencia e intuicién, pero seria posible
una mayor mejora silos efectos del entrenamiento pu-
dieran ser cuantificados y optimizados.

Por consiguiente, para aproximarnos al estudio de
esta problemdtica sobre la carga de entrenamiento,
su efecto y el ajuste de las mismas para las pruebas de
velocidad y en el atletismo, vamos a presentar la expe-
riencia practica a través de un estudio que fue disefia-
do para tal fin. Para ello, se analiz, parcialmente, una
de las cuestiones mas problematicas del entrenamien-
to, como es la dosis de carga y sus efectos inmediatos
sobre el organismo, ya que las cargas son la causa de
la respuesta del deportista al entrenamiento. En este
estudio se analiz6 el efecto del empleo de diferentes
distancias de carrera repetidas realizadas a la méaxima
velocidad posible sobre la pérdida de velocidad, el es-
trés metabdlico y la capacidad de salto. Dada la falta
de conocimiento sobre estos factores y por la gran va-
riabilidad en el nimero de series que los entrenadores
utilizan con sus velocistas y el desconocimiento sobre
cuantas series realizar, cudndo deben interrumpir un
entrenamiento o qué herramienta usar para controlar
de forma 6ptima el entrenamiento de carrera en los
velocistas, se llevé a cabo este estudio, en el que se in-
tent6 abordar la relacién entre el grado de carga y la
fatiga, medida a través de las pérdidas en velocidad, de
capacidad de salto y por el estrés metabdlico.

La realizacién de carreras a la maxima velocidad
produce determinados efectos metabdlicos y mecani-
cos que pueden ser medidos a través de la pérdida de
tiempo o la capacidad de salto. Los resultados de esta
medicién pueden reflejar cierto grado de fatiga si dis-
minuye la capacidad de salto o si aumenta el tiempo de
realizacién de las carreras, lo que podria considerarse
una pérdida de produccién de fuerza en la unidad de
tiempo (Spencer y col., 2005; Dawson y col., 1998; Hol-
myard y col., 1987; Hirvonen y col., 1987; Bogdanis y
col., 1998). Por tanto, los movimientos que incluyen el
Ciclo de Estiramiento-Acortamiento (CEA) incorporan
elementos metabdlicos, mecdnicos y neurales de fatiga
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asociados a la incapacidad de activacién del reflejo de
estiramiento (Nicol y col., 2006). Aunque el CMJ se ha
usado habitualmente para la valoracién del CEA y del
rendimiento atlético (Cormack y col., 2008; Hoffman
y col., 2002, 2003; Thorlund y col., 2009), los datos
sobre el uso del CMJ para determinar el efecto de las
sesiones tipicas de velocidad en atletismo sobre la fati-
ga neuromuscular son insuficientes y contradictorios.
Gorostiaga y col. (2010) lo han utilizado en diferen-
tes sesiones de velocidad en especialistas de 400 ml y
otros lo han usado en entrenamientos o actividades
de fuerza como Smilios (1998), Rodacki y col (2002),
Skurvydas y col (2000), Nummela y col (1992) Rus-
ko y col (1993) y Sanchez-Medina y Gonzélez-Badillo
(2011). Por ejemplo, Rusko y col. (1993) usaron las
pérdidas de altura en CMJ para evaluar la capacidad de
generar fuerza de los sujetos y como un indicativo de
la fatiga producida durante el test que propone Rusko.
Del mismo modo, Nummelay col. (1992) estudiaron la
relacién entre la pérdida de altura de salto y la concen-
tracion de lactato al comprobar el efecto de la carrera
sobre el DJ. Por ultimo, Gorostiaga y col. (2010) reali-
zan saltos posteriores a cada carrera y analizan la evo-
lucién de la capacidad de salto y del comportamiento
metabdlico en diferentes sesiones tipicas de entrena-
miento de los corredores de 400 m, y usaron distancias
que oscilaron entre 60 y 300 m.

Sin embargo, no hemos encontrado ningin trabajo
en el que se hayan realizado saltos previos y posterio-
res a cada sprint con recuperaciones completas como
reflejo del efecto de cada una de las carreras sobre la
capacidad de salto y la evolucién de la fatiga a lo largo
de la sesién de entrenamiento de sprint. Tampoco se
han observado estudios que analicen los efectos de di-
ferentes distancias de carrera con una pérdida porcen-
tual de rendimiento entre las distancias ni la posible
relacién que tendrian los valores de fuerza y potencia
del tren inferior en las pérdidas de rendimiento. Por
tanto, en todos estos estudios, independientemente
del protocolo empleado para analizar la evolucién de
los valores de potencia, se desconoce la acumulacién
de lactato, la fatiga producida y las posibles relaciones
entre los valores de fuerza, velocidad y potencia del
tren inferior con la capacidad de salto y el rendimiento
en sprint.

El conocimiento sobre el ajuste de las cargas de en-
trenamiento en carreras de velocidad en funcién de los
efectos metabdlicos y mecdnicos producidos durante
su realizacién evitaria que los entrenadores llegaran a
conclusiones falsas sobre el efecto del entrenamiento,
alejandose de ese modo de cometer el error de que el
entrenamiento realizado (la carga real o estrés orgi-
nico producido en el sujeto) fuera distinto al progra-
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mado. Si se pudiera comprobar en la misma sesién de
entrenamiento los efectos producidos por el entrena-
miento que los atletas estan realizando (a través de
instrumentos sencillos como puede ser una plataforma
de infrarrojos o un analizador de lactato portatil), el
control de estos efectos informaria con més precisién
sobre qué grado de esfuerzo real se estd realizando en
cada momento, lo que permitiria a los entrenadores
un mejor ajuste entre la carga propuesta y la carga real
que realiza el atleta.

Por consiguiente, un mejor conocimiento sobre las
respuestas neuromusculares, mecdnicas y metabdlicas
de las sesiones tipicas de velocidad en atletismo (40, 60
y 80 m) y los efectos del tiempo de recuperacién tras las
carreras es importante para planificar un entrenamien-
to efectivo a lo largo de la temporada y puede aportar
informacién relevante para una mayor comprensién y
la individualizacién del entrenamiento de velocidad asi
como las éptimas recuperaciones. El objetivo de este es-
tudio fue examinar las respuestas mecanicas y el efecto
metabdlico en diferentes sesiones de velocidad de 40 m,
60 m y 80 m realizadas a la méxima velocidad posible
hasta perder un 3% de rendimiento, para determinar
si el CMJ, las pérdidas de velocidad y las respuestas
metabdlicas podrian usarse para evaluar la fatiga neu-
romuscular después de sprints repetidos realizados a la
maxima velocidad durante una sesién de entrenamien-
to de velocidad. Nuestra hipétesis es que durante una
sesion tipica de entrenamiento de velocidad la pérdida
de la altura de salto en CMJ estaria correlacionada con
el descenso del rendimiento en velocidad y las respues-
tas mecénicas y metabolicas, y esto podria usarse para
cuantificar el grado de esfuerzo real que genera la sesién
de entrenamiento y seria un indicador vélido para to-
mar la decisién de en que momento deberia interrum-
pirse la sesién.

Material y Método

Los sujetos (18 velocistas; 23+4,4 afios, 177,6+5,9cm
y 73,7+4,6kg) realizaron las carreras de 40, 60 y 80
metros en tres sesiones diferentes distanciadas en una
semana. Al inicio de cada sesién los sujetos realizaron
un calentamiento previo de 10 minutos de carrera sua-
ve seguido de aceleraciones. Posteriormente realizaron
bloques de ejercicios formados por tres saltos, la carre-
ra correspondiente y otros tres saltos. La recuperacién
entre la carrera y los saltos posteriores fue aproxima-
damente de un minuto. La recuperacién entre cada
uno de los saltos antes y después de la carrera fue de
15 s. Esta secuencia se repiti6 con recuperaciones de 4,
6 y 8 minutos para las carreras de 40, 60 y 80 metros,
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respectivamente. Para las carreras se establecié una
distancia parcial que fue de 30 metros para la carre-
ra de 40, de 50 metros para la de 60 y de 60 metros
para la de 80. La prueba terminaba cuando el tiempo
de la carrera correspondiente se incrementaba en un
3% en dos ocasiones consecutivas, con respecto al me-
jor registro realizado. Se tomaron muestras de lactato
tras finalizar el primer y dltimo bloque. El tiempo fue
medido con células fotoeléctricas Omron (China). Los
saltos con contramovimiento (CMJ) se midieron con
una plataforma de infrarrojos Optojump (Microgate,
Bolzano, Italia). Se realizaron tomas de lactato con el
analizador de lactato Dr. Lange LP 20 (Bruno Lange,
Alemania). Este fue calibrado antes de cada sesién.

La potencia mecanica se obtuvo con un medidor
lineal de posicién Isocontrol (JLML I+D, Madrid, Es-
pafia) Conjuntamente se emplea una plataforma de
fuerza (JLML I+D, Madrid, Espafia) sincronizada con
un medidor lineal de posicién del modelo descrito an-
teriormente.

Resultados

En la tabla 1 se presentan los valores de distintas
variables asociadas con las series repetidas de 40 m,
60 m y 80 m. En este estudio, el salto vertical CMJ
mostré buena estabilidad (fiabilidad): Coeficiente de
Correlacién Intraclase (CCI) de 0,97 (intervalo de con-
fianza del 95%: 0,92-0.98) y Coeficiente de Variacién
(CV) de 2,6%. El salto vertical SJ mostré buena estabi-
lidad (fiabilidad): CCI de 0,97 (intervalo de confianza
del 95%: 0,93-0,98) y CV de 3,3%.

Tabla 1. Variables asociadas a las series de 40 m, 60 m y 80 m.

El nimero de series disminuye a medida que au-
menta la distancia. Se puede observar que el niumero
de series hasta un 3% de pérdida de velocidad es un
20% y un 30% inferior en las distancias de 60 m y 80
m, respectivamente, con respecto al numero de series
en 40 m. El ntmero de series en la distancia de 60
m equivale a un aumento de 80 m de recorrido con
respecto a la distancia cubierta en las series de 40 m
(480 m frente a 400 m), y a 160 m maés en la distan-
cia de 80 m (560 m frente a 400 m). La acumulacién
de lactato al acabar la dltima serie de cada distancia
es mayor cuanto mayor es dicha distancia, aunque el
numero de series disminuye progresivamente. El lac-
tato final en la sesién de 60 m es significativamente
superior (p<0,05) al registrado en la sesién de 40 m,
en la sesién de 80 m también es superior de forma
significativa que en las sesiones de 40 m (p<0,001) y
60 m (p<0,001).

La pérdida en la capacidad de salto presenta una
evolucién similar a la del lactato: aumenta progresiva-
mente a medida que la distancia es mayor. Las pérdi-
das en el salto después de las carreras de 60 m y 80 m
son 2,15y 2,7 veces superiores, respectivamente, a las
pérdidas después de las series de 40 m.

En la figura 1 podemos observar la relacién entre las
pérdidas de velocidad en las sucesivas carreras, que en
todos los casos fue del 3% o ligeramente superior, y la
disminucién del CMJ después de la tltima repeticién en
cada una de las distancias. Hay una alta relacién nega-
tiva entre el porcentaje de pérdida en CMJ y el numero
de repeticiones. En los 40 metros, esta pérdida fue equi-
valente a la pérdida de velocidad, 3,1%, pero aumenté al
6,7% en los 60 metros y al 8,3% en los 80 metros.

40 metros 60 metros 80 metros
N° Series realizadas 10,47 + 3,93 8,61+ 2,89 7,61+ 2,50
Mejor tiempo 5,20 £ 0,24 7,28 £ 0,34 9,61+ 0,45
Peor tiempo 5,40 £ 0,22%** 7,60 £ 0,36*** 10,00 + 0,49***
Mejor tiempo parcial1 4,10 £ 0,18 6,20 = 0,29 7,40 + 0,33
Peor tiempo parcial1 4,27 + 0,17** 6,46 = 0,30*** 7,67 £ 0,35%**
Mejor tiempo entre parcial y final 1,09 + 0,06 1,07 + 0,05 2,20+0,12
Peor tiempo entre parcial y final 1,12 +0,6* 1,14 £ 0,06*** 2,32 £ 0,14***
Lactato inicial tras la primera serie 542 + 1,10 7,00 + 2,13 8,35 + 2,65
Lactato final 8,38 £ 2,71*** 10,55 + 2,85*** 13,80 + 1,89***
CMJ inicial 46,66 + 5,76 47,57 + 5,50 47,68 + 6,29
CM!J final 45,22 + 6,64 44,40 + 6,05%** 43,73 + 6,18%**

CMJ: Salto con contramovimiento. 1Tiempo parcial: tiempo hasta 30 metros para la distancia de 40 metros, hasta 50 metros para la distancia de 60 metros

y hasta 60 metros para la distancia de 80 metros. n = 18

Los asteriscos indican las diferencias significativas entre el mejor y el peor valor en cada uno de los casos, asi como las diferencias entre el lactato y el CMJ

inicial y final.
*: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001
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Figura 1. Porcentaje de pérdida de altura en el CMJ al final de la ultima
repeticion de cada distancia (barras del grafico) ante una misma pérdida
del 3% de velocidad y el nimero de repeticiones realizadas (linea del
grafico).

**%<0,001 - Los asteriscos indican las diferencias significativas entre el
CMJ inicial y final.

% Pérdida velocidad

40m 60 m 80m

I TIEMPO PARCIAL I ULTIMOS 10 O 20 METROS

Figura 2. Pérdidas relativas con respecto a la pérdida total en los tiempos
parciales y en los ultimos 10 m o 20 m. Los tiempos parciales son hasta 30
m cuando se corren 40 m, hasta 50 m para los 60 m y hasta 60 m para los
80 m. Por tanto, los Gltimos 10 metros se consideran al correr 40 my 60 m
y los ultimos 20 metros al correr 80 m.

*<0,05 - Los asteriscos indican las diferencias significativas de la pérdida
de velocidad entre tiempo parcial y tltimos 10 o 20 metros.

En la figura 2 observamos cémo la pérdida de velo-
cidad en 60 m y 80 m es proporcional y significativa-
mente superior en la fase final de carrera (de 50 m a
60 m para la carrera de 60 m y de 60 m a 80 m para la
carrera de 80 m) que en la fase acelerativa (0 a 50y 0 a
60 metros). En cambio, no observamos esta tendencia
para la distancia de 40 m, en la que esta pérdida de
velocidad relativa se produce en menor medida en la
parte final (de 30 m a 40 m).

Discusion
Uno de los principales hallazgos de nuestro estudio
ha sido la comprobacién de cé6mo la pérdida de veloci-

dad o el descenso de rendimiento en 60 y 80 metros es
proporcionalmente superior de manera significativa
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en la fase de maxima velocidad (de 50 a 60 y de 60 a
80 metros) que en la fase acelerativa (de 0 a 50 y de
0 a 60 metros). No hemos encontrado ningun estudio
que analice la proporcién de pérdida en distancias par-
ciales dentro de la distancia total recorrida en sprints
repetidos.

Una posible explicacién a esta distribucién de las
pérdidas podria estar en el hecho de que la duracién de
la contraccién muscular aumenta con el incremento de
la fatiga, lo que significa un mayor tiempo de contacto
en la carrera (Chapman, 1982; Sprague y Mann, 1983).
Siademads tenemos en cuenta que la fatiga se manifies-
ta en mayor medida en la RFD que en el pico maximo
de fuerza (Hakkinen y col., 1986 y 1989; Gonzélez-
Badillo y Gorostiaga, 1995), es decir, se manifiesta en
mayor medida cuanto menor es el tiempo disponible
para aplicar fuerza, tendriamos presentes las dos con-
diciones que explicarian estos resultados. Por tanto, el
hecho de que el tiempo disponible para aplicar fuerza
sea menor durante la fase de maxima velocidad, y que,
ademads, la produccién de fuerza en la unidad de tiem-
po (RED) ha de ser mayor que en la fase de aceleracién,
podria ser la explicacion a la mayor pérdida porcentual
observada en esta fase. El incumplimiento de esta ten-
dencia en la distancia de 40 m podria explicarse por el
hecho de que los sujetos entrenados ain no estan en la
fase de maxima velocidad cuando alcanzan los 30 my,
por tanto, los tiempos de apoyo atin no se han reduci-
do a sus valores minimos.

La disminucién del CMJ después de la dltima serie
en cada una de las distancias aumenté progresivamen-
te a medida que aumentaba la distancia recorrida, a
pesar de que el numero de veces que se recorria cada
distancia fue menor cuando ésta aumentaba. En los
40 metros, la pérdida fue equivalente a la pérdida de
velocidad, 3,1%, pero aumenté al 6,7% en los 60 me-
tros y al 8,3% en los 80 metros. Por tanto, estos re-
sultados indican que aunque la pérdida porcentual en
rendimiento en carrera sea la misma, la fatiga, medida
a través de la pérdida de altura en el salto, es mayor a
medida que aumenta la distancia.

La mayor pérdida de altura de salto cuanto mayor
fue la distancia podria venir explicada por la deplecién
de ATP y PCr (Fosfocreatina). La relacién observada
entre el descenso de rendimiento en salto vertical y el
incremento de la concentracién de amonio en sangre
sobre los valores de reposo, que se ha encontrado en
algunos estudios de caracteristicas semejantes al nues-
tro (Jansson y col., 1987; Stathis y col., 1994; Goros-
tiaga y col., 2010), indicaria que el contenido de ATP
esquelético estd reducido al final del ejercicio y que se
ha puesto en marcha la via de urgencia (ADP+ADP) de
la produccién de energia (Stathis y col., 1994). Este
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comportamiento también fue observado por Balsom
y col. (1992a; 1992b), que estudiaron el efecto de di-
ferentes tiempos de recuperacién al realizar sprints
sobre 15 m, 30 m y 40 m y entre sprints repetidos de
40 metros, y encontraron un aumento de la hipoxan-
tina y el 4cido trico, que son el resultado final de la
via de urgencia de produccién de energia mencionada
anteriormente. Por tanto, las explicaciones a los resul-
tados de estos trabajos podrian ser aplicadas a nuestro
propio estudio, dadas las semejanzas en los tipos de
esfuerzos realizados.

Por otra parte, en las actividades de sprint maximo
que requieren una importante contribucién de PCr
para proporcionar energia, es probable que la capaci-
dad para mantener el sprint se vea afectada por la dis-
ponibilidad de PCr en el musculo. Esto se apoya por
la relacién directa (r =0,74; p<0,05) entre el grado de
recuperacién de la PCr tras un periodo de recuperaciéon
y la consiguiente recuperacién del rendimiento, expre-
sado como porcentaje de la potencia media desarrolla-
da (Bogdanis y col., 1995). Estos autores hallaron una
relacién de r=0,86 (p<0,05) entre la resintesis dela PCr
y la recuperacién de la potencia en sprint, sugiriendo
que la recuperacién de los valores de fuerza explosiva
(RFD) durante los primeros minutos de recuperacién
de este tipo de ejercicio también podria dar una idea
del grado de recuperacién de las reservas musculares
de PCr. Estos resultados nos permiten sugerir que la
deplecién de PCr también esta en la base de las pér-
didas de velocidad y de altura de salto observadas en
nuestro estudio.

Las pérdidas de velocidad y altura del salto también
podrian estar relacionadas con la reduccién de la fuer-
za y la rigidez musculo-tendinosa de las extremidades
inferiores (Toumi y col., 2006). Esta sugerencia parece
cumplirse en los resultados de Nummela y col. (1992),
que expresaron la fatiga como la disminucién de la fre-
cuencia de paso, la velocidad de carrera y la disminucién
de la capacidad de salto en el drop jump, que son expre-
siones de fuerza y rigidez muscular. En este estudio, la
disminucién de salto inmediatamente después de correr
fue de un 8,2% en 100 m y un 8.,7% en 200 m, mien-
tras que tras correr 300 y 400 m disminuy6 un 15,6%
y 25,4% respectivamente. Dadas las caracteristicas del
esfuerzo realizado en nuestro estudio, sugerimos que
la fatiga producida (pérdida de velocidad) por las series
repetidas de velocidad se ha manifestado por la dis-
minucién de la RFD__ y la velocidad de acortamiento
muscular, factores determinantes de la altura del salto.
La velocidad de acortamiento muscular necesariamente
ha tenido que disminuir, puesto que la altura del salto
depende directamente de la velocidad de despegue, y la
velocidad de despegue es directamente proporcional ala
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velocidad de acortamiento muscular en la fase concén-
trica del salto. En cuanto ala RFD__, estos resultados
ponen de manifiesto que la fatiga influye notablemente
sobre la produccién de fuerza en la unidad de tiempo,
puesto que la altura del salto esta altamente relaciona-
da con esta variable (r=0,81, Gonzalez Badillo, datos no
publicados). Hasta la fecha, no ha sido posible identi-
ficar los factores mds importantes responsables de la
fatiga muscular durante los sprints repetidos (Méndez-
Villanueva y col., 2007). Generalmente se acepta que la
fatiga en ejercicios de corta duracién estd causada prin-
cipalmente por factores metabdlicos y sus metabolitos
(Billaut y Basset, 2007), y se ha sugerido que uno de los
mecanismos de la fatiga en este tipo de actividades in-
termitentes y de méaxima intensidad es una insuficiente
resintesis de los fosfatos intramusculares de alta ener-
gia (Balsom y col., 1992). Ademds, la incapacidad para
reproducir el rendimiento en sprints sucesivos durante
sprints repetidos se ha sugerido que principalmente se
debe a cambios dentro del musculo (Glaister, 2005). En
este sentido, se ha propuesto como algunos de los me-
canismos responsables la acumulacién de metabolitos
(Bishop y col., 2004), la degradacién de la fosfocreatina
(Glaister, 2005) o la influencia negativa sobre el me-
canismo de contraccién-relajacién (Ortenbland y col.,
2000). Los ajustes neurales tales como la reduccién de
la conduccién nerviosa del sistema hacia la musculatu-
ra activa (Drust y col., 2005; Racinais y col., 2007), la
reduccién de la activacién muscular (Kinugasa y col.,
2004; Racinais y col., 2007) y alteraciones en la coordi-
nacién muscular (Billaut y col., 2005) también se consi-
deran relacionadas con el desarrollo de la fatiga durante
los sprints repetidos. Por tanto, las pérdidas en CMJ se
podrian considerar como un buen indicador de la fatiga
por depender muy directamente, al igual que los sprints,
de estos factores neurales y por su relacién con las dis-
tancias recorridas. Por tanto, serian muy utiles para el
control y dosificacién de la carga de entrenamiento.

La disminucién del salto en CMJ mostré una dife-
rencia significativa con respecto a la altura previa en
las distancias de 60 y 80 m, mientras que en el lacta-
to las diferencias significativas se dieron en todas las
distancias (Tabla 1). Estos resultados son similares a
los de Rusko y col. (1993), que también usaron las pér-
didas de altura en CMJ para evaluar la capacidad de
generar fuerza de los sujetos y como un indicativo de
la fatiga producida durante el test. En este estudio, el
mayor valor de CMJ se dio en el cuarto sprint, cuando
los valores de lactato no habian llegado a los 5 mmol I
y empez6 a disminuir de forma significativa a partir del
octavo sprint (17,6% respecto al primer sprint) cuando
los valores de lactato eran de 10,5 mmol-1*. En nuestro
estudio, en el que las pérdidas de velocidad en todas
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las carreras fueron proporcionalmente las mismas, se
encontrd una tendencia semejante, puesto que en 40
m las pérdidas no fueron significativas en CMJ y el
lactato sélo alcanz6 aproximadamente los 8 mmol1?,
mientras que en los 60 y 80 m en los que se sobrepasé
los 10 mmol-1?, las pérdidas en CMJ si fueron signifi-
cativas. Estos resultados sugieren que controlando el
CMJ se puede estimar el estrés metabdlico que se esta
produciendo durante el esfuerzo.

Nummela y col. (1992) hallaron una relacién nega-
tiva significativa entre la pérdida de altura de salto y
la concentracién de lactato (r=-0,77, p<0,001) cuando
comprobaban el efecto de la carrera sobre el DJ. Sin
embargo, en nuestro caso no se ha dado relacién signi-
ficativa entre las pérdidas de altura y los cambios en la
concentracion de lactato con respecto a los valores al-
canzados después de la primera carrera. A pesar de que
el lactato aumenta de manera significativa después de
la tltima serie en todas las comparaciones de las tres
distancias, el CMJ sélo se reduce de manera significati-
va (p=0,04) entre la distancia de 40 y 80 m. Esta menor
pérdida de CMJ en comparacién con el lactato puede
explicar que los cambios entre estas dos variables no
se muestren significativos estadisticamente. Por tan-
to, es probable que sélo una pérdida de velocidad del
3% en cada una de las distancias no sea suficiente para
que se dé una relacion entre dichos cambios.

Sin embargo, en nuestro estudio se encontré una
relacién negativa moderada entre la altura del salto
antes de iniciar los esfuerzos y el cambio (aumento)
dellactato enla carrera de 40 m (r=-0,5; p<0,05), pero
no en 60 m y 80 m. En estas dos distancias se dieron
igualmente relaciones negativas, aunque no signifi-
cativas (r=-0,15 y r=-0,5), es decir que los sujetos que
tendian a saltar més eran los que tendian a alcanzar
concentraciones de lactato mayores pero no de ma-
nera significativa. No hemos encontrado estudios
que hayan analizado este tipo de relacién. La mayor
tendencia a producir lactato en aquellos sujetos que
saltaban més en reposo puede venir explicada por el
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hecho de que los sujetos que més saltan tienden a
poseer un mayor porcentaje de fibras rapidas (Bosco,
1991) y, por tanto, tienen una mayor capacidad glu-
colitica anaerébica. Es probable que la intervencién
de las fibras lentas en las distancias de 60 y 80 m,
debido a la mayor fatiga, reduzcan las diferencias en
la produccién de lactato en sujetos de distinta com-
posicién muscular.

Conclusiones y aplicaciones practicas

— Las pérdidas de rendimiento a medida que se reali-
zan series repetidas en distancias cortas se producen
en mayor proporcién en la fase de mdxima velocidad
dentro de la distancia recorrida que en la fase acele-
rativa.

- Aunque la pérdida porcentual en rendimiento en
carrera sea la misma, la fatiga, medida a través de la
pérdida de altura en el salto es mayor a medida que
aumenta la distancia.

- Las pérdidas en CMJ se podrian considerar como un
buen indicador de la fatiga por depender muy direc-
tamente, al igual que los sprints, de factores neurales
y por su relacién con las distancias recorridas.

— A través del control del CMJ se puede estimar el es-
trés metabdlico que se estd produciendo durante el
esfuerzo.

- Sidurante una sesién de entrenamiento no se puede
medir de manera precisa la velocidad, ni la concen-
tracién de lactato, el test de CMJ debe ser utilizado
para el control y dosificacién de la carga, porque la
reduccién de la capacidad de produccién de fuerza
en la unidad de tiempo, factor determinante de la
velocidad, viene expresada por la pérdida de altura
en el salto vertical. Por tanto, la pérdida de altura
en el salto nos proporciona una informacién razo-
nablemente precisa para tomar la decisién sobre el
momento en el que el sujeto deberia interrumpir la
sesién de entrenamiento.

BIBLIOGRAFIA

Balsom, P.D., Seger, J.Y., Sjodin, B & Ekblom, B. (1992a). Maximal
intensity exercise: effect of recovery duration. Int J Sports Med,
13:528-33.

Balsom, P.D., Seger, J.Y., Sjédin, B., & Ekblom, B. (1992b). Physiological
responses to maximal intensity intermittent exercise. European Jour-
nal of Applied Physiology, 65, 144-149.

Billaut, E, Basset, FEA., & Falgairette, G. (2005). Muscle coordination
changes during intermittent cycling sprints. Neurosci. Lett. 380:265-
269.

Billaut, F. & Basset, FA. (2007). Effect of different recovery patterns
on repeated-sprint ability and neuromuscular responses. Journal of
Sports Sciences, Jun;25(8):905-13.

CCD 17 1 ANO 7 1 VOLUMEN 6 I MURCIA 2011 I PAG. 105 A 112 I ISSN: 1696-5043

Bishop, D., Davis, C., Edge, J. & Goodman, C. (2004). Induced metabo-
lic alkalosis effects muscle metabolismo and repeated-sprint ability.
Med. Sci. Sports Exerc. 36:807-813.

Bogdanis, G.C., Nevill, M.E., Boobis, L.H., Lakomy, H.K.A. & Nevill, A.M.
(1995). Recovery of power output and muscle metabolites following
30s of maximal sprint cycling in man. J Physiol (Lond); 15: 467-80.

Bogdanis, G.C., Nevill, M.E., Lakomy, H.K.A. & Boobis, L.H. (1998).
Power output and muscle metabolism during and following recovery
10 and 20 s of maximal sprint exercise in humans. Acta Physiolo Scand,
Jul;163(3):261-72.

Chapman, A.E. (1982). Hierarchy of changes induced by fatigue in sprin-
ting. Canadian Journal of Applied Sport Sciences, 7, 116-22.




o
(D

APLICACION DEL CMJ PARA EL CONTROL DEL ENTRENAMIENTO EN LAS SESIONES DE VELOCIDAD

P. JIMENEZ-REYES, V. CUADRADO-PENAFIEL, J.J.. GONZALEZ-BADILLO

Cormack, SJ., Newton, RU., & McGuigan, MR. (2008). Neuromuscu-
lar and endocrine responses of elite players to an Australian rules
football match. Int J Sports Physiol Perform 3: 359-374.

Cronin, J. & Sleivert, G. (2005). Challenges in understanding the in-
fluence of maximal power training on improving athletic performan-
ce. Sport Med. 35(3): 213-234

Dawson, B., Fitzsimons, M., Green, S., Goodman, C., Carey, M., & Cole,
K. (1998). Changes in performance, muscle metabolites, enzymes and
fibre types after short sprint training. European Journal of Applied Phy-
siology, 78, 163-169.

Drust, B., Rasmussen, P.,, Mohr, M., Nielsen, B. & Nybo, L. (2005). Eleva-
tions in core and muscle temperature impairs repeated sprint perfor-
mance. Acta Physiol. Scand. 183:181-190.

Fowler, N. E., Trzaskoma, Z., Wit, A., Iskra, L., & Lees, A. (1995). The
effectiveness of a pendulum swing for the development of leg streng-
th and counter-movement jump performance. J Sports Sci 13, 101-
108.

Glaister, M. (2005). Multiple Sprint Work Physiological Responses, Me-
chanisms of Fatigue and the Influence of Aerobic Fitness. Sports Me-
dicine, 35(9):757-77.

Gonzélez-Badillo, J.J. & Gorostiaga, E. (1995). Fundamentos del entre-
namiento de fuerza. Aplicacién al alto rendimiento deportivo. Barcelona.
INDE.

Gorostiaga, E.M., Asiain, X., Izquierdo, M., Postigo, A., Aguado, R., Alon-
so, JM. & Ibanez, J. (2010). Vertical Jump Performance and Blood
Ammonia and Lactate Levels During Typical Training Sessions In Eli-
te 400-m Runners. J Strength Cond Res.;24(4):1138-49.

Hoffman, JR., Maresh, CM., Newton, RU., Rubin, MR., French, DN., Vo-
lek, JS., Sutherland, J., Robertson, M., Gomez, AL., Ratamess, NA.,
Kang, J., & Kraemer, WJ. (2002). Performance, biochemical, and en-
docrine changes during a competitive football game. Med Sci Sports
Exerc 34:1845-1853.

Hoffman, JR., Nusse, V., & Kang, J. (2003). The effect of an intercolle-
giate soccer game on maximal power performance. Can J Appl Physiol
28: 807-817.

Hakkinen, K. & Kauhanen, H. (1989). Daily changes in neural activa-
tion, force-time and relaxation-time characteristics in athletes during
very intense training for one week. Electromyogr. Clin. Neurophysiol.
29: 243-249.

Hakkinen, K., Komi, PV. & Kauhanen, H. (1986). Electromyographic
and force production characteristics of leg extensor muscles of elite
weight lifters during isometric, concentric, and various stretch-shor-
tening cycle exercises. Int. J. Sports Med. 7(3):144-151.

Hirvonen, J.,, Rehunen, S., Rusko, H. & Harkonen, M. (1987). Break-
down of high-energy phosphate compounds and lactate accumulation
during short supramaximal exercise. Eur J Appl Physiol Occup Physiol.;
56(3): 253-9.

Holcomb, W.R., Kleiner, D.M. & Chu, D.A. (1998). Plyometrics: Conside-
rations for safe and effective training. Strength Cond. 20:36-39.

Holmyard, D.J., Cheetham, M.E & Lakomy, H.K.A. (1987). Effect of re-
covery duration on performance during multiple treadmill sprints.
Liverpool: E & FN Spon,: 134-42.

Jansson, E., Dudley, G.A., Norman, B. & Tesch, P.A. (1987). ATP and IMP
in single human muscle fibres after high intensity exercise. Clin. Phy-
siol. 7: 337-345, 1987.

()
—o
Q)

Kinugasa, R., Akima, H., Ohta, A., Sugiura, K & Kuno, S. (2004). Short-
term creatine supplementation does not improve Muscle activation
or sprint performance in humans. Eur. J. Appl. Physiol. 91:230-237.

Koutedakis Y., Frischknecht R., Vrbova G., Sharp NC., & Budgett, R.
(1995). Maximal voluntary quadriceps strength patterns in Olympic
overtrained athletes. Med Sci Sports Exerc. 27(4):566-72.

Méndez-Villanueva, A., Hamer, P. & Bishop, D. (2007). Fatigue Respon-
ses during Repeated Sprints Matched for Initial Mechanical Output.
Med. Sci. Sports Exerc.,Vol.39, No.12, pp.2219-2225.

Morton, H.R. (1997). Modeling training and overtraining. J Sports Sci.
15(3):335-40.

Nicol, C., Avela, J., & Komi, PV. (2006). The stretch-shortening cycle:
a model to study naturally occurring neuromuscular fatigue. Sports
Med 36: 977-999.

Nummela, A., Vuorimaa, T., & Rusko, H. (1992). Changes in force pro-
duction, blood lactate and EMG activity in the 400-m sprint. Journal
of Sports Sciences, 10, 217-228.

Ortenbland, N., Lunde, PK,, Levin, K., Andersen, J.L.. & Pedersen, P.K.
(2000). Enhanced sarcoplasmic reticulum Ca2+ release following in-
termittent sprint training. Am. J. Physiol. 279:R152-R160.

Racinais, S., Bishop, D., Denis, R., Lattier, G., Mendez-Villanueva, A. &
Perrey, S. (2007). Muscle deoxygenation and neural drive to the mus-
cle during repeated sprint cycling. Med. Sci. Sports Exerc. 39:268-274.

Radford, PE. (1990). Sprinting. In: Reilly, T., Secher, N., Snell, P., Wi-
lliams, C. (Eds.), Physiology of Sports. E & F N Spon, London, pp. 71-
99 (Chapter 3).

Rodacki AL., Fowler NE., & Bennett SJ. (2002). Vertical jump coordina-
tion: fatigue effects. Med Sci Sports Exerc; 34(1):105-16.

Rusko, H., Nummela, A. & Mero, A. (1993). A new method for the eva-
luation of anaerobic running power in athletes. Eur. J. Appl. Physiol.
66:97-101.

Sanchez-Medina, L. & Gonzélez-Badillo, J.J. (2011). Velocity Loss as an
Indicator of Neuromuscular Fatigue during Resistance Training. Med
Sci Sports Exerc; doi: 10.1249/MSS.0b013e318213£880

Skurvydas A, Jascaninas J & Zachovajevas P. (2000) Changes in height
of jump, maximal voluntary contraction force and low-frequency fati-
gue after 100 intermittent or continuous jumps with maximal inten-
sity. Acta Physiol Scand.;169(1): 55-62.

Smilios I. (1998). Effects of varying levels of muscular fatigue on vertical
jump performance. J Strength Cond Res. 12(3):204-8.

Spencer, M., Bishop, D., Dawson, B. & Goodman, C. (2005). Physiologi-
cal and Metabolic Responses of Repeated-Sprint Activities Specific to
Field-Based Team Sports. Sports Med; 35 (12): 1025-1044.

Sprague, P. & Mann, R.V. (1983). The effects of muscular fatigue on the
kinetics of sprint running. Research Quarterly for Exercise and Sport,
54, 60-66.

Stathis, C.G., Febbraio, M.A., Carey, M.F. & Snow, R.J. (1994). Influence
of sprint training on human skeletal muscle purine nucleotide meta-
bolism. J Appl Physiol; 76:1802-1809.

Thorlund, JB., Aagaard, P.,, & Madsen, K. (2009). Rapid muscle force ca-
pacity changes after soccer match play. Int J Sports Med 30: 273-278.

Toumi, H., Poumarat, G., Best, T.M., Martin, A., Fairclough, J. & Ben-
jamin, M. (2006). Fatigue and muscle-tendon stiffness after stretch-
shortening cycle and isometric exercise. Appl Physiol Nutr Metab.;
31(5): 565-572.

CCD 17 1 ANO 7 I VOLUMEN 6 I MURCIA 2011 I PAG. 105 A 112 I ISSN: 1696-5043



