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RESUMEN

Objetivo: Para examinar los efectos del orden de la secuenciacidon del entrenamiento de resistencia intermitente
individualizado combinado con el fortalecimiento muscular en el rendimiento y la capacidad aerébica. Métodos: Cuarenta
y ocho estudiantes de deportes varones (media (SD) edad 21.4 (1.3) afos) fueron divididos en cinco grupos homogéneos
segln sus velocidades aerébicas maximas (VVO,,,,). Cuatro grupos participaron en varios programas de entrenamiento
durante 12 semanas (dos sesiones por semana) como sigue: E (n = 10), entrenamiento de la resistencia en carrera; S (n =
9), entrenamiento en circuito de fuerza; E+S (n = 10) y S+E (n = 10) combinaron los dos programas en un orden diferente
durante la misma sesién de entrenamiento. Grupo C (n = 9) sirvié como control. Todo los sujetos se evaluaron antes (T0) y
después (T1) del periodo de entrenamiento usando cuatro tests: (1) un test de carrera de 4 km por tiempo; (2) un test de
pista incremental para estimar el VVO,,.,; (3) un test de tiempo hasta el agotamiento (tlim) al 100% VVO,,.,; (4) un test de
laboratorio de pedaleo maximo para evaluar el VO,,,. Los resultados: Hubo mejoras significativas producidas por
entrenamiento sobre el rendimiento y la capacidad aerdbica en la prueba tiempo de 4 km con el efecto de interaccion (p
<0.001). Las mejoras fueron significativamente superiores para el grupo de E+S que para el E, S+F, y grupos F: 8.6%,
5.7%, 4.7%, y 2.5% para el test de 4 km (p <0.05); 10.4%, 8.3%, 8.2%, y 1.6% para la VVO,,., (p <0.01); 13.7%, 10.1%,
11.0%, y 6.4% para el VO,,,, (ml/kg0.75/min) (p <0.05) respectivamente. Se observaron resultados significativos similares
para el tlim y el segundo umbral ventilatorio (% VO,,,). Conclusiones: El entrenamiento en circuito inmediatamente
después del entrenamiento de la resistencia individualizado en la misma sesiéon (E+S) produjo la mayor mejora en la
prueba de tiempo de 4 km y la capacidad aerdbica que el orden opuesto o cada uno de los programas de entrenamiento
realizados separadamente.

Palabras Clave: Consumo méximo de oxigeno; entrenamiento combinado; rendimiento en la carrera de distancia;
entrenamiento en circuito de fuerza



ABSTRACT

Aim: To examine the effects of the sequencing order of individualised intermittent endurance training combined with
muscular strengthening on aerobic performance and capacity. Methods: Forty eight male sport students (mean (SD) age
21.4 (1.3) years) were divided into five homogeneous groups according to their maximal aerobic speeds (vV ' O2MAX). Four
groups participated in various training programmes for 12 weeks (two sessions a week) as follows: E (n = 10), running
endurance training; S (n = 9), strength circuit training; E+S (n = 10) and S+E (n = 10) combined the two programmes in
a different order during the same training session. Group C (n = 9) served as a control. All the subjects were evaluated
before (T0) and after (T1) the training period using four tests: (1) a 4 km time trial running test; (2) an incremental track
test to estimate vV O2MAX; (3) a time to exhaustion test (tlim) at 100%vV O2MAX; (4) a maximal cycling laboratory test to
assess V'O2MAX. Results: Training produced significant improvements in performance and aerobic capacity in the 4 km
time trial with interaction effect (p<0.001). The improvements were significantly higher for the E+S group than for the E,
S+E, and S groups: 8.6%, 5.7%, 4.7%, and 2.5% for the 4 km test (p<0.05); 10.4%, 8.3%, 8.2%, and 1.6% for vV O2MAX
(p<0.01); 13.7%, 10.1%, 11.0%, and 6.4% for V'O2MAX (ml/kg0.75/min) (p<0.05) respectively. Similar significant results
were observed for tlim and the second ventilatory threshold (%V 02MAX). Conclusions: Circuit training immediately after
individualised endurance training in the same session (E+S) produced greater improvement in the 4 km time trial and
aerobic capacity than the opposite order or each of the training programmes performed separately.
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INTODUCCION

El desarrollo de los distintos componentes de la fuerza muscular es ahora integrado en los programas de entrenamiento de
varias disciplinas de resistencia. El nivel alto de velocidad y potencia sostenido y los cambios impuestos en el ritmo
requieren un énfasis sobre la preparacion muscular. Varios estudios han mostrado el beneficio de agregar el
entrenamiento de fuerza para mejorar el rendimiento de resistencia.1-4

Teodricamente, las adaptaciones del musculo inducidos por entrenamiento son divergentes e incluso pueden ser
antagonicas a las mejoras en la fuerza5-7 o en la resistencia.8,9 Se ha reportado que el entrenamiento de la fuerza causa
hipertrofia de la fibra muscular, asociado con un aumento en la proteina contractil, proporcional a un aumento en la fuerza
maxima contractil.10 También reduce la densidad mitocondrial y disminuye la actividad de las enzimas oxidativas que
pueden impedir la capacidad de resistencia pero pueden tener un efecto minimo en la densidad capilar o la conversion del
tipo de fibras de contraccion rapida (tipo II) a lenta (tipo I).8,10 En contraste, el entrenamiento de la resistencia
normalmente induce una pequefla o ninguna hipertrofia muscular, pero aumenta el contenido mitocondrial, enzimas del
acido citrico, capacidad oxidativa, y la posibilidad de conversion de fibras musculares de contraccion répida a lenta.8,11 La
interferencia entre el entrenamiento de la resistencia y de la fuerza puede explicarse por los siguientes factores: (a) la
incapacidad del musculo para adaptarse 6ptimamente a dos estimulos diferentes debido a las demandas simultaneas de
vias de energia diferentes durante la misma sesiéonn7,12; (b) el cansancio del musculo que es el resultado del
entrenamiento precedentel3,14; (c) el tipo, naturaleza, y modo especifico de entrenamiento de la fuerza y de
entrenamiento aerdbicol5 asi como el buen estado fisico y la edad de los atletas2,3,12; (d) el volumen, la frecuencia, y la
intensidad del entrenamiento también pueden influir en el grado de incompatibilidad observado9,12; (e) finalmente, el
orden de secuencia - es decir, el orden en que el entrenamiento de la resistencia y de la fuerza se llevan a cabo también
puede tener un efecto sobre las adaptaciones inducidas por el entrenamiento.10,16-18 Sin embargo, solo unos pocos
estudios han reportado si el entrenamiento de la fuerza debe preceder o ser posterior el entrenamiento de la resistencia
cuando los dos se realizan en la misma sesién.17,18 Las investigaciones previas sobre los efectos del entrenamiento
concurrente han usado varias secuencias: (a) periodos de varias semanas de entrenamiento de la fuerza antes del
entrenamiento de la resistencia o entrenamiento de la resistencia antes del entrenamiento de la fuerza5,19,20; (b)
alternando dias de entrenamiento durante el periodo de entrenamiento10,16; (c) alternando secuencias durante las
sesiones de entrenamiento.17,18 En los ultimos estudios, la capacidad aerdbica mejoré. No hay ningun estudio, sin
embargo, a nuestro conocimiento, sobre el efecto del orden de la secuencia de entrenamiento concurrente en la misma
sesion sobre el rendimiento de resistencia. Por lo tanto, los objetivos de este estudio fueron primeramente examinar los
efectos del entrenamiento concurrente de fuerza y resistencia sobre el rendimiento aerdbico, y secundariamente,
determinar si el orden del entrenamiento dentro de la misma sesion produce diferentes cambios sobre el rendimiento de
resistencia.



METODOS

Sujetos

Cuarenta ocho estudiantes varones participaron en el estudio. Ellos no hicieron ninguna actividad fisica fuera de sus
estudios (aproximadamente 15 horas de actividades multiples por semana). Todos los sujetos dieron el consentimiento
escrito después de ser informado sobre el protocolo del estudio, sin estar informado de la meta del estudio. El protocolo
del estudio fue aceptado por el comité de ética de la Universitario Nacional. Las caracteristicas antropométricas eran las
siguientes: promedios (SD) de edad 21.4 (1.3) afos; altura 178.2 (5.7) cm; masa corporal 72.1 (6.3) kg; porcentaje de grasa
corporal 14.7 (3.0) %. El promedio (SD) de la velocidad méaxima aerobica (O,,,,) Vv del consumo de oxigeno maximo (O,,,)
era de 16.16 (0.85) km/h y de 50.60 (4.24) ml/kg/min, respectivamente. Los sujetos fueron divididos en cinco grupos
homogéneos seglin su VO,,,.

Protocolo

Cuatro grupos participaron en los distintos programas de entrenamiento durante 12 semanas (dos sesiones por semana)
como sigue: grupo E (n = 10), entrenamiento de carrera de resistencia; grupo S (n = 9), entrenamiento de fuerza en;
grupos E+S (n = 10) y S+E (n = 10) combinaron los dos métodos de entrenamiento en diferentes secuencias durante la
misma sesion de entrenamiento. El Grupo C (n = 9) sirvié como control. Antes (TO, febrero) y después (T1, mayo) del
periodo de entrenamiento, cada sujeto realiz6 el mismo protocolo de evaluacion incluyendo tests antropométricos, de
campo, y de laboratorio. Los sujetos no realizaron ninguna actividad fisica intensa durante las 24 horas que precedian cada
test.

Mediciones fisiologicas

Los sujetos tenian tests de campo y de laboratorio durante los cuales se los alenté mucho para alcanzar su rendimiento
maximo.

Tests de Campo

1. Una prueba de tiempo de 4 km: esto consistié en cubrir 4 km en el tiempo minimo en una pista de atletismo 400 m.
El test fue precedido por un periodo estandarizado de entrada en calor de 20 minutos.

2. un test de pista Vam-eval progresivo para la medicién de la velocidad aerébica maxima (VO,,.,).21 Este test
consistio en una prueba de carrera alrededor de una pista de carreras de 200 m calibrada por marcas de referencia
puestas cada 20 m. Un reproductor emiti6 sefiales sonoras que indicaban la velocidad a ser alcanzada. La velocidad
era al principio baja (8 km/h) y aumentaba 0.5 km/h cada minuto. La dltima fase alcanzada y completada por el
sujeto correspondia a su velocidad aerébica maxima (VO,,,,), que es considerada un indicador de la potencia
aerobica.2,21,29

3. Un test de velocidad constante hasta el agotamiento (tlim) al 100% de la VO,,,,.22 Se llev6 a cabo en la misma pista
de 200 m con marcas de 20 m como referencia. Los sujetos llevaron a cabo un precalentamiento de 15 minutos al
60% de la VO,,,. Entonces, en 20 segundos, alcanzaban su VO, e intentaban mantenerla el mayor tiempo posible.
El evaluador emitia sefiales sonoras que indicaban la velocidad a ser alcanzada gracias a un cronémetro que
permiti6 una cuenta regresiva mas ajustable a 1/100 segundos para ser puesto. Estas cuenta regresiva y las sefales
legitimas correspondientes permitieron el sujeto a mantenga la velocidad impuesta alcanzando las marcas sucesivas
para cada sefial legitima. Durante los dltimos dos tests, la frecuencia cardiaca (FC) fue registrada continuamente,
usando un monitor de frecuencia cardiaca (Polar Accurex Plus, Kempele, Finlandia) puesto a una frecuencia
magnetofonica de 0.2 Hz (intervalos de cinco segundos). En T1, los sujetos realizaron el test de tlim con el mismo
VVO,,., como en TO. Todos los tests se realizaron por la mafana (9-11 AM). La temperatura externa vario entre
25°Cy 30°C.

Test de Laboratorio

Un test incremental continuo se llevé a cabo en un cicloergémetro (Ergoline teclean 800, Bitz, Alemania). El test de
laboratorio se realizé de 2 a 5 PM (temperatura 21 (1)°C). Antes de cada test, los sujetos tuvieron una revisacion clinica y
un electrocardiograma de reposo para verificar su estado de salud. El protocolo de test fue personalizado por incrementos
individualizados.23 Variables cardiorespiratorias fueron determinadas utilizando un sistema de respiro a respiro (ZAN 680,
Oberthulba, Alemania) permitiendo una medicion continua de la FC, el consumo de oxigeno, y la ventilacion pulmonar.
Antes de cada test, los analizadores de gas se calibraron con gases de concentracion conocida, y la membrana ventilatoria
con una jeringa de 1 litro. La FC fue determinada por un electrocardiégrafo de 6 cables con 12 derivaciones. La FC y los
datos respiratorios fueron obtenidos una vez cada 30 segundos, con valores promediados durante los ultimos 10 ciclos



respiratorios en una base técnica deslizante.24 Los criterios clasicos de alcance del VO,,,, en todo los sujetos fueron
observados.7,8 Se consideraba que la FC mas alta lograda en el agotamiento era la FCméx. El umbral de la compensacion
respiratorio (Th2vent) fue calculado por el método de Behaver y cols.25 El O,,,, fue expresado clasicamente y segun la
escala alométrica para evitar la subestimacion en los sujetos pesados y la sobrestimacion en los sujetos livianos.26-28

Programas de entrenamiento
Entrenamiento de la resistencia (E)

Esto se llevd a cabo en una pista de 200 m calibrada por marcas de referencia cada 20 m. Incluy6 cinco fragmentos
sucesivos. Cada fragmento consistia de un periodo de ejercicio al 100% de la VO, y un periodo de recuperacion activa al
60% de la VO,,,,,. La duracién de cada periodo era igual a la mitad de la duracién del tlim individual.29 Un evaluador
emitia sefiales sonoras que indicaban la velocidad a ser alcanzada. Después de esto, se reajustaron alternativamente las
intensidades de los periodos de ejercicio y de recuperacion (+5%) cuando las FCS medidas al final del quinto fragmento de
una sesion de entrenamiento determinada eran inferiores por 10-12 latidos/min con respecto a la primera sesion realizada
a esa intensidad particular.

Entrenamiento de la fuerza (S)

El programa fue dividido en cuatro periodos de tres semanas cada uno. Durante los primeros dos periodos, el objetivo
general fue el desarrollo de la fuerza resistencia. Los ejercicios incluyeron movimientos segmentarios y totales de
miembros superiores, tronco y miembros inferiores (fortalecimiento abdominal, extension de cadera con 15 kg, extensores
de la espalda, media sentadillas con 20 kg, flexiones de brazos alternadas por delante con 5-10 kg, apertura de piernas
adelante con 20 kg). En cuanto a los periodos 3 y 4, el énfasis particular fue puesto en el desarrollo de la explosividad. La
eleccion de los ejercicios se centrd principalmente en las cadenas musculares particularmente involucradas en la carrera -
esto es, miembros inferiores (saltos con caida desde un plinto (0.30-0.60 m), saltos en el lugar, saltos por encima de las
barreras (0.50-0.70 m), saltos con una pierna, rebotes con una pierna, multi-saltos). Los sujetos fueron entrenados por
circuitos de intervalos cortos (30-30 segundos y 40-20 segundos). El precalentamiento duré aproximadamente 15-20
minutos. La recuperacion entre los circuitos estaba fija en dos minutos, y la sesion total era de aproximadamente 30
minutos (precalentamiento excluido).

La intensidad del ejercicio era individual, ya que a cada sujeto se le pidi6 realizar un numero 6ptimo de repeticiones por
serie, induciendo la fatiga por un lado, y permitiéndole completar la sesién de entrenamiento completa por el otro. En
paralelo, a lo largo del periodo de entrenamiento, los ejercicios se hacian mas duros aumentando las alturas de las vallas y
del plinto y la longitud de los saltos y de los rebotes. La Tabla 1 presenta el programa que se llevo a cabo.

El intervalo semanal de la intra-sesion era de tres dias. Los grupos E y S se entrenaron los lunes y jueves, y los grupos E+S
y S+E se entrenaron los martes y viernes.

Analisis estadistico

Se usaron t-tests emparejados para determinar la significancia de diferencias en las variables medidas después del
entrenamiento. Cuando el test de normalidad fallaba, un test de Mann-Whitney se realiz6 entre las variables pre- y post-
entrenamiento. Los datos luego fueron analizados usando un andlisis multivariado de variacién con medidas repetidas.
Debido a las ligeras diferencias en los grupos iniciales, el andlisis de covarianza con los valores del pre-test, en tanto la
covariante fue usada para determinar las diferencias significativas entre los promedios ajustados del post-test en los
grupos. Los resultados se presentan como medias (SD). El valor p <0.05 se acept6 como significativo.



Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
Duracién del cide : : : :
Objetivo principal Fuerza resistencia | Fuerza resistenca | Explosividad | Explosividad
Mumero de ejercicios por circuito =] = =] <]
?suer:}z;?j de vueltas al circuito 4 4 4 4
Trabajo/pausa (s) 30/30 40/20 30430 40/20
Recuperacion entre-series (min) 2 2 2 2
Duracion total de la sesion (min) 30 30 30 30

Tabla 1. Programa de Entrenamiento de la Fuerza.

RESULTADOS

Rendimiento de la prueba de tiempo de 4 km

El rendimiento en los 4 km habia mejorado después del entrenamiento significativamente (tabla 2). Las mejoras fueron de
la siguiente manera: grupo E+S = 8.57%; grupo E = 5.69%; grupo S+E = 4.66%; grupo S = 2.47%. La comparacion entre
los grupos demuestra que el grupo E+S tuvo valores ajustados significativamente superiores que los grupos E, S+E, y S (p
<0.05) (Fig 1).

Variables de la capacidad aerdbica

El andlisis multivariado de variaciéon demostrd una interaccién significativa (p <0.001) entre los dos factores principales
(grupo x tiempo) para la velocidad aerdbica maxima, rendimiento del tlim, O,,,, (I/min, ml/kg/min, y ml/kg0.75/min), y el
umbral de la compensacidn respiratoria (ml/kg/min y el %0,,.,). Después de las 12 semanas de entrenamiento, todas las
variables fisioldgicas estudiadas habian mejorado significativamente (p <0.001), excepto la FCméax. Es més, un efecto
significativo del factor de grupo fue observado (p <0.001). Ningin cambio se observo para el grupo de control (tabla 2).



VO 2msx Th2uem
P;_“E"“ del Oz tee () | 1/min 1/ ke/min |M/kg®7] mi/kg/mi % FConsx
lempo (km/h) im LS min mijkg/min S min n VDzms.|(lats/ min
4 km (s)
E(n=10
Antes 034.2 16.17 312.20 3.80 40.34 147.13 38.90 78.05 187.50
(47.0) (1.08) (68.017] (0.53) (3.08) (10.29) (2.60) (1.87) (6.26)
Despuds 831.0 17.52 394.2 4.22 54.73 162.03 44.71 81.78 187.88
1 (39.2)** | {0.727* |({53.9)**|(0.531%9 (3.42)** (10.48)* (2.40)** |[[2.96)*1 (6.08)
S(n=29
Antes 931.1 16.12 280.89 3.41 50.08 143.82 39.08 78.15 190.38
(32.8) (0.50) (55.58) | (0.35) (4.89) (14.18) (3.28) (2.22) (9.10)
Después g0s8.1 16.38 326.67 3.69 53.00 153.09 42.33 79.92 191.25
1 (29.4)% (0.417* [(57.88)*(0.301*H (4.05)** (11.77)1%] (2.867** [(1.77)*| (7.55)
S+E (n = 10)
Antes | 9293 16.16 | 274.30 | 3.75 51.15 149.58 | 39.63 | 77.51| 187.75
(30.4) (1.027 (63.30) | (0.24) (3.45] (8.200 (2.34) (1.23) (9.02)
Después 286.0 17.48 346.00 4.20 Se.61 166.05 45.96 81.19 188.75
1 (11.3)* (0.79)** |[39.507™(0.200™H (2.03)** (3.54)*H (1.67)** |(0.88)%1 (7.92)
E+S (n = 10)
Antes 932.3 16.18 312.70 3.65 51.29 148.83 40.25 78.50 187.13
(17.1] (0.91) (57.01) [ (0.42) (1.60) (6.53) (0.93) (1.94) (7.61)
Después 852.3 17.86 417.01 4.16 58.27 169.24 48.92 83.97 188.25
10(29.57*%* | (0.45)** |[(38.02)*Y(0.381%9 (1.90)** (4.547*%* (1.777%* [(1.897"9 (5.78)
Ci(n=3)
Antes 920.8 16.14 253.89 3.67 50.65 147.73 38.66 76.49 191.25
(42.3) (0.78) (51.01) [ (0.34) (6.34) (17.22) (4.08) (2.25) (9.59)
Despuss 923.83 16.18 247.56 3.68 50.51 147.51 38.70 76.63 191.63
PUES (35.2) (0.75) (50.52) | (0.28) (4.71) (12.98) (3.68) (1.86) (8.72)

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y fisiologicas antes y después de 12 semanas de entrenamiento*p <0.05, **p <0.01, significativamente
diferente de antes del entrenamiento.
V0,,..., velocidad mds baja asociada con O,,,;tlim, tiempo hasta el agotamiento en VO,,;; O,.s, CONSuMo mdximo de oxigeno; Th2vent,
segundo umbral ventilatorio o umbral de compensacion respiratoria; FCmdx, frecuencia cardiaca mdxima.
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Figura 1. Cambios en la prueba de tiempo de 4 km después del entrenamiento. E+S, entrenamiento de la resistencia seguido por
fuerza; S+E, entrenamiento de la fuerza seguido por resistencia; E, entrenamiento de la resistencia sélo; S, entrenamiento de fuerza
solo; C, grupo de control. Antes (T0, febrero) y después (T1, mayo) del periodo de entrenamiento § diferencia no significativa; *
diferencia significativa, p <0.05; * * diferencia significativa, p <0.01.



El anélisis de una sola variable de variaciéon mostré que el entrenamiento indujo mejoras significativas en la VO,,,,, para los

cuatro grupos experimentales: 10.38% para E+S, 8.35% para E, 8.17% para S+E, y 1.61% para S. El grupo E+S tuvo
valores ajustados significativamente superiores que los otros grupos (p <0.01) (Fig. 2A).

El entrenamiento indujo mejoras significativas sobre el rendimiento del tlim para los cuatro grupos experimentales:
28.22% para E+S, 21.13% para E, 20.80% para S+E, y 11.28% para S. El grupo E+S tuvo valores promediados ajustados
significativamente superiores que los otros grupos (p <0.02) (fig. 2B).

El O, absoluto (I/min) y ajustado (ml/kg0.75/min) habian mejorado significativamente. Las mejoras en el O,,, absoluto
(I/min) fueron de 14.05% para E+S, 11.96% para S+E, 11.05% para E, y 8.29% para S. Las mejoras en el O,,,, ajustado
(ml/kg0.75/min) fueron del 13.71% para E+S, 11.01% para S+E, 10.13% para E, y 6.45% para S.

Para el O,,, absoluto (I/min), los grupos E+S, E, y S+E mostraron comparables valores promediados ajustados, mientras

que para el O,,,, ajustado (ml/kg0.75/min), el grupo E+S demostré valores promediados ajustados significativamente
superiores (p <0.04) (fig. 3).

Th2vent aumentd un 21.54% y 6.96% para el grupo E+S, 14.93% y 4.77% para el grupo E, 15.99% y 4.75% para el grupo
S+E, y 8.30% y 2.26% para el grupo S, cuando es expresado en ml/kg/min o en % O,,,, respectivamente. El grupo de E+S
tuvo valores promediados ajustados significativamente superiores que los grupos E (p <0.001) y S+E (p <0.03).
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Figura 2. Los cambios en (A) la velocidad asociada con el O,,,, (km/h) y (B) el tiempo hasta el agotamiento en VO, (tlim) después
del entrenamiento. E+S, entrenamiento de la resistencia seguido por fuerza; S+E, entrenamiento de la fuerza seguido por resistencia;
E, entrenamiento de la resistencia solo; S, entrenamiento de fuerza sélo; C, grupo de control. Antes (T0, febrero) y después (T1, mayo)

del periodo de entrenamiento § diferencia no significativa; * diferencia significativa, p <0.05; * * diferencia significativa, p <0.01.
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Figura 3. Cambios en (A) el O,,,, absoluto (I/min) y (B) el O,,, ajustado (ml/kg0.75/min) después del entrenamiento. E+S,
entrenamiento de la resistencia seguido por fuerza; S+E, entrenamiento de la fuerza seguido por resistencia; E, entrenamiento de la
resistencia solo; S, entrenamiento de fuerza solo; C, grupo de control. Antes (T0, febrero) y después (T1, mayo) del periodo de
entrenamiento § diferencia no significativa; * diferencia significativa, p <0.05; * * diferencia significativa, p <0.01.

DISCUSION

Este estudio confirma que el entrenamiento concurrente de fuerza y resistencia produce mejoras en la capacidad aerdbica
y en el rendimiento de resistencia. Sin embargo, las mejoras son mayores cuando, en la misma sesién, el entrenamiento de
la resistencia precede el entrenamiento de la fuerza.

Entrenamiento de la Resistencia sdlo

Este estudio confirma que sesiones intermitentes que usan la velocidad de carrera cerca de la VO,,;, son eficaces en el
mejoramiento de la potencia aerébica.30,31 Estas modificaciones estdn acompafiadas por una mejora en el rendimiento de
la prueba de test de 4 km (tabla 2). Este tipo de sesidn en que se alternan periodos de intensidad alta y moderada, permite
mantener las intensidades altas un tiempo mas largo que una sesiéon de entrenamiento continua.

Entrenamiento de la fuerza solo

El uso de ejercicios de fuerza intermitentes cortos fue demostrado de afectar a la capacidad aerdbica: el aumento en el
O,ms Observado durante este estudio estuvo cerca de lo visto previamente (8-10% )10,12, pero es mayor que lo encontrado
en otros estudios.5,32,33 La magnitud de la adaptacion cardiorespiratoria depende principalmente de la intensidad,
duracion, y frecuencia del ejercicio.11 Si la intensidad del trabajo durante el entrenamiento de fuerza no es suficiente, el
consumo de oxigeno permanece muy bajo - esto es, sélo el 45% O,,,,.32 Para alcanzar un efecto positivo, parece ser que un
nivel minimo de intensidad del 50% O,,,, tiene que ser alcanzado.34 Es maés, la duracion del entrenamiento era sélo 15
minutos tres veces por semana. De los otros estudios que no mostraron la mejora cardiorespiratoria con el entrenamiento
de fuerza, el de Hickson5 estaba compuesto de ejercicios de fuerza tradicionales incluyendo series cortas (cinco
repeticiones, con cargas pesadas >80% del maximo) y pausas largas (tres minutos). Estd claro que este tipo de
entrenamiento no cumple los requisitos normalmente reconocidos de duracion e intensidad para el trabajo de resistencia.
En este contexto, este estudio de entrenamiento de fuerza permitié ejercicios de duracién larga que ciertamente ayudé a
mejorar la capacidad aerdbica. Por ultimo, se ha reportado que la duracién éptima para las mejoras en el O,,,, con el
entrenamiento de la fuerza de 10-12 5,10,12,32, pero la mejora significativa también ha sido notada con un periodo mas
corto - esto es, siete semanas.33



Entrenamiento concurrente de fuerza y resistencia

El entrenamiento concurrente en este estudio produjo mejoras significativas en el rendimiento en los 4 km asi como en la
capacidad aerobica (tabla 2). Esto confirma la eficiencia de este método en sujetos no entrenados.1-4,12,33,35 Tanaka y
Swensenl indicaron que los corredores y los ciclistas pueden mejorar el rendimiento de resistencia por el entrenamiento
con pesas resistivo, debido a los aumentos en el tamafio de fibras tipo I y cambios en las proporciones de los subtipos del
tipo I1 y en las propiedades contractiles de las miofibrillas. Estos cambios pueden permitirle a un sujeto ejercitarse durante
mucho més tiempo a una tasa de trabajo submaxima determinada reduciendo la contribucion de fuerza de cada miofibra
activa o usando menos miofibrillas. En conjunto, los cambios de la miofibra pueden permitir también el reclutamiento de
fibras tipo II menos eficientes al ser demoradas.1 Hoff y cols.4 reportaron un aumento considerable en el rendimiento de
resistencia como resultado del entrenamiento de fuerza en esquiadores cross-country, que se hicieron més fuertes, més
potentes y, sobre todo, mas econdmicos. Paavolainen y cols.2 demostraron que el rendimiento de resistencia puede
aumentarse agregando el entrenamiento de fuerza explosiva (33% del tiempo de entrenamiento) al entrenamiento de la
resistencia clésico. Balabinis y cols.33 concluyeron que el entrenamiento concurrente era mas eficaz en términos de
aumento del rendimiento que el entrenamiento de la fuerza y de la resistencia exclusivamente. Por tltimo, McCarthy y
cols.12 y Marcinik y cols.35 demostraron que el entrenamiento de fuerza resistencia pesada llevé para bajar la
lactacidemia a una intensidad determinada, debido a una reduccién en la presion intrafibra, explicando en parte el
mejoramiento en el rendimiento de resistencia submaxima.

Entrenamiento concurrente versus entrenamiento de la fuerza o de la resistencia

El O, absoluto (I/min) y relativo (ml/kg0.75/min) habian mejorado considerablemente después de los distintos programas
de entrenamiento (tabla 2). Para el O,,,, absoluto, los grupos E+S, E, y S+E, mostraron valores promedio ajustados
comparables, mientras que para el O,,,, relativo habia aumentado mas en el grupo E+S que en los otros grupos (fig. 3).
Esto demuestra que expresando el O,,.. apropiadamente es mas importante ya que se pueden observar cambios menores.
Las mejoras en los grupos combinados fueron ligeramente superiores que aquellos observados en estudios previos que
usaron un entrenamiento concurrente similar.7,10,14,17 En contraste con nuestro estudio, ningin cambio en el O,,,, se
observo en los estudios previos.2,3,5,9,32 Estas diferencias pueden explicarse por los programas de entrenamiento (forma,
intensidad, frecuencia, y duracion), nivel inicial, y edad y sexo de los sujetos. Pueden ser involucrados otros mecanismos,
incluyendo particularmente el conflicto entre las adaptaciones fisiolégicas, ademas de la hipertrofia muscular que produce
un aumento en la masa corporal.6

La VO,,,, habia mejorado notablemente mas para el grupo E+S que para los grupos E y S+E (fig. 2A). Millet y cols.3
demostraron que, en triatletas, la VO,,,, aumentaba un 6.7% (p <0.01) en un grupo combinado y sin cambios en un grupo
de resistencia (2.6%). Paavolainen y cols.2 también reportaron un aumento en la VO,,,, (p <0.05) en un grupo combinado y
no en un grupo de resistencia e indicaron que era principalmente debido a un cambio en la fuerza y en la potencia de los
miembros inferiores.

Secuencia de entrenamiento de la Resistencia y de la fuerza

El hallazgo mas importante de este estudio fue que el orden de la intra-sesion del entrenamiento de la fuerza y de la
resistencia influencia las adaptaciones inducidas por el entrenamiento. La mejora en el O,,,,, (ml/kg/min) fue mayor en el
grupo E+S que en el grupo S+E (13.6% v 10.7%) (tabla 2). Estudios previos han examinado los efectos del orden de
secuencia de intra-sesidn del entrenamiento de la fuerza y de la resistencia en las adaptaciones aerdbicas. Collins y
Snow17 demostraron que la secuencia de entrenamiento no tenia efecto sobre el cambio en el O,,,,. Gravelle y Blessing18
reportaron que el entrenamiento concurrente limitd el aumento en el O,,,, cuando el entrenamiento de la resistencia era
precedido por el entrenamiento de fuerza comparado con el entrenamiento de la fuerza antes del entrenamiento de la
resistencia (5.3% v 8.0%) en estudiantes mujeres. Se argument6 que, cuando el entrenamiento de la fuerza era precedido
por turnos agudos de resistencia y ejercicio dindmico exhaustivo con resistencias, la intensidad del entrenamiento de la
fuerza subsecuente era anormal, produciendo menos mejoras de la fuerza. Los autores enfatizaron el hecho de que todavia
no se conoce si al inverso era verdad. Nuestros resultados pueden explicarse en parte por la fatiga que es el resultado del
entrenamiento de la fuerza a pesar de que puede haber influido al menos en las adaptaciones fisioldgicas al entrenamiento
de resistencial8 el hecho de que, a partir de los registros de entrenamiento, la intensidad del entrenamiento de la
resistencia no fue modificada. Cualquier posible efecto de fatiga probablemente se ha compensado por los efectos positivos
del entrenamiento de la fuerza concurrente,2,3 como el grupo S+E mostr6 una mejora similar en la capacidad aeroébica y
rendimiento al grupo de E. Sin embargo, aparentemente la mejor secuencia para las adaptaciones aerébicas consiste en el
entrenamiento de la resistencia sin la fatiga que precede después del entrenamiento en circuito de fuerza con sus efectos
bien conocidos sobre el rendimiento y capacidad de resistencia.

Qué es lo ya conocido en el tema



Recientes estudios han demostrado que agregar el entrenamiento de fuerza al entrenamiento de la resistencia mejora
tanto la capacidad aeroébica como el rendimiento de resistencia. Sin embargo, los efectos sobre el rendimiento de
resistencia del orden en que los dos tipos de entrenamientos se realizan en la misma sesién no han sido estudiados.

Qué agrega este estudio

El entrenamiento de la resistencia seguido por el entrenamiento de la fuerza produjo mayores mejoras en el rendimiento
de resistencia y en la capacidad aerébica que el orden inverso o si los métodos de entrenamiento fueran realizados
separadamente.

A nuestro conocimiento, este estudio es el primero en mostrar los efectos de la secuencia dentro de la sesién de
entrenamiento sobre el rendimiento de resistencia. Ya que el grupo S+E mejoré todos los aspectos del fitness aerébico,
nosotros podemos suponer que la primera actividad (el entrenamiento de fuerza) produjo fatiga muscular, lo que redujo la
efectividad y/o adaptaciones fisioldgicas a la segunda actividad (el entrenamiento de la resistencia). Otros factores como
los cambios enddcrinos o alteraciones en el reclutamiento de las unidades motoras también pueden ser el origen de las
diferencias observadas.6

CONCLUSION

El orden de la intra-sesion de entrenamiento de la fuerza y de la resistencia influy6 en las respuestas adaptativas a ellos.
La mejora en el rendimiento de resistencia y capacidad aerdbica fue significativamente mayor cuando, en la misma sesion,
el entrenamiento de la resistencia precedié al entrenamiento de la fuerza en lugar de al revés o si cada uno de los métodos
de entrenamiento fuera realizado separadamente.
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