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RESUMEN

Los atletas de resistencia integran cuatro conceptos de acondicionamiento en sus programas de entrenamiento:
entrenamiento con alto-volumen (HVT), "entrenamiento umbral" (THR), entrenamiento intervalado de alta intensidad
(HIIT) y una combinacién de estos conceptos mencionados que se conoce como entrenamiento polarizado (POL). El
proposito de este estudio fue explorar cual de estos cuatro conceptos de entrenamiento produce la mayor respuesta sobre
los componentes claves del rendimiento de resistencia en los atletas de resistencia altamente entrenados. Métodos:
Cuarenta y ocho corredores, ciclistas, triatletas y esquiadores de fondo (cross country) (consumo de oxigeno maximo:
(VO,,...): 62,6+7,1 ml min" kg™") fueron asignados al azar a uno de los cuatro grupos de entrenamiento durante 9 semanas.
Se realiz6 un test incremental, un test de economia de trabajo y un test de VO,,.,. La intensidad de entrenamiento se
controld en funcién de la frecuencia cardiaca Resultados: El grupo POL presento el mayor aumento en VO,,., (+6,8 ml
min™ kg- 0 11,7%, P <0,001), tiempo hasta el agotamiento durante el protocolo incremental (+17,4%, P <0,001) y
velocidad/potencia méxima (+5,1%, P <0,01). La velocidad/potencia a 4 mmol. L™ aumento después de POL (+8,1%, P
<0,01) y HIIT (+5,6%, P <0,05). No se encontraron diferencias entre los grupos en los cambios pre vs post en la economia
de trabajo. La masa corporal se redujo en un 3,7 % (P <0,001) luego del HIIT pero no se observaron cambios en los otros
grupos. Con excepcion de mejoras ligeras en la economia de trabajo en THR, tanto HVT como THR no produjeron efectos
adicionales en las variables determinadas de rendimiento de resistencia (P>0,05). Conclusion: El entrenamiento POL
produjo las mayores mejoras en la mayoria de las variables claves para el rendimiento de resistencia en los atletas de
resistencia altamente entrenados. THR o HVT no produjeron mejoras adicionales en las variables relacionadas al
rendimiento.

Palabras Clave: Umbral del lactato, potencia maxima, consumo de oxigeno maximo, tiempo hasta el agotamiento,
economia de trabajo



INTRODUCCION

Los atletas que participan en los deportes de resistencia como carreras, ciclismo y esqui de fondo integran cuatro
conceptos de acondicionamiento en sus programas de entrenamiento para aumentar al maximo el rendimiento deportivo.
El primer concepto de acondicionamiento es el ejercicio prolongado de baja intensidad y alto-volumen (HVT). El segundo
es entrenar cerca o en el umbral del lactato (THR); el tercero es el entrenamiento intervalado de alta intensidad y bajo
volumen (HIIT) y el cuarto concepto es una combinacién de los conceptos mencionados que se conoce como entrenamiento
"polarizado" (POL). Hay un debate sobre cual de estos conceptos de entrenamiento es el mejor para maximizar las
adaptaciones y el rendimiento.

Se cree que el HVT ejecutado con baja intensidad (LOW) [aproximadamente 65-75% del consumo de oxigeno maximo
(VO,,..) <80% de frecuencia cardiaca méaxima (HR,,,) 0 en una concentracién de lactato sanguineo < 2 mmol. " (Laursen y
Jenkins, 2002,; Seiler y Kjerland, 2006)] y con una duracion prolongada es un concepto de entrenamiento fundamental en
la preparacion para los eventos de resistencia. Este tipo de ejercicio mejora el VO,,,,, a través del incremento en el volumen
sistolico y del volumen de plasma y de la induccién de adaptaciones moleculares para la biogénesis capilar y mitocondrial
lo que aumenta la eficiencia de componentes metabdlicos claves para la provisién de energia (Romijn et al, 1993; Midgley
et al, 2006).

El HIIT ha revelado grandes mejoras en el rendimiento deportivo y en las variables claves relacionadas a la resistencia (por
ejemplo, tiempo hasta el agotamiento, rendimiento en pruebas contrarreloj, VO,,., velocidad de carrera maxima y
submaxima, economia de carrera) tanto en los individuos entrenados como en los desentrenados (Laursen y Jenkins, 2002).
Estas mejoras se debieron principalmente a los aumentos en la disponibilidad, extraccion y utilizacién de O, y s aumentos
en VO,,., (Daussin et al., 2007; Helgerud et al, 2007). Un bloque condensado de 2 semana de 10-13 sesiones de HIIT
provoco un incremento de 7 % en VO,,.., (Stglen et al, 2005).

El entrenamiento en o cerca del umbral del lactato (LT) (Faude et al, 2009), llamado "entrenamiento umbral o threshold
training"”, mejora el rendimiento de resistencia, particularmente en los participantes desentrenados (Denis et al, 1984;
Londeree, 1997). Sin embargo, los esquiadores de esprint de fondo de clase mundial de Noruega presentaron un volumen
de entrenamiento mayor cerca del LT en comparacion con los esquiadores de nivel nacional (Sandbakk et al, 2011).
Ademas, en los esquiadores de fondo de élite se observaron mejoras en la velocidad de carrera en el umbral del lactato y
en el rendimiento en una carrera de 20 min cuando realizaron ejercicio a una intensidad que producia 3-4 mmol-L" de
lactato en comparacién con una intensidad de entrenamiento menor (<3-4mmol.L") (Evertsen et al, 2001). En contraste,
los datos experimentales y correlacionales de los atletas altamente entrenados sugieren que el tiempo de entrenamiento
cercano al LT puede ser ineficaz, o incluso contraproducente (Esteve-Lanao et al, 2007; Guellich y Seiler, 2010).

El andlisis retrospectivo de la intensidad, duracién y frecuencia de la carga de entrenamiento de esquiadores de fondo de
nivel internacional (Seiler y Kjerland, 2006), remeros (Steinacker et al, 1998), ciclistas (Schumacher y Mueller, 2002) y
corredores (Billat et al, 2001; Esteve-Lanao et al, 2005) reveld que atletas de resistencia de élite completaron la mayoria
de sus sesiones de entrenamiento anuales, ya sea a intensidades por debajo (~75% del volumen de entrenamiento total) o
muy por encima (~15-20% del volumen de entrenamiento total) de sus umbrales de lactato (LT). Seis semanas de ciclismo
con entrenamiento POL produjeron una adaptacion sistémica mayor en atletas altamente entrenados en comparaciéon con
el entrenamiento THR (Neal et al, 2013). Sin embargo, ningin estudio ha investigado el concepto de POL en los atletas de
resistencia altamente entrenados para determinar si este concepto puede ser superior a las estrategias de entrenamiento
mencionadas previamente.

En muchos deportes de resistencia, se han usado cinco variables importantes como referencia para comparar el
rendimiento deportivo en y entre atletas de resistencia: (i) VO,,,., (Bassett y Howley, 2000); (ii) produccién de
velocidad/potencia en el umbral del lactato(V/P,;) (Bassett y Howley, 2000; Midgley et al, 2007; Faude et al, 2009); (iii) la
economia de trabajo (Di Prampero et al, 1986; Helgerud et al, 2001); (iv) velocidad de carrera maxima o produccion de
potencia maxima (V/Pmax) (Midgley et al, 2007); y (v) tiempo hasta el agotamiento (TTE) (Laursen y Jenkins, 2002). El
objetivo de este estudio fue comparar los efectos de cuatro conceptos de entrenamiento (HVT contra THR contra HIIT
contra POL) sobre las variables claves para el rendimiento de resistencia mencionadas anteriormente en atletas altamente
entrenados. Planteamos la hipdtesis que los grupos POL y HIIT producirian mejoras superiores que los grupos HVT y THR.



MATERIALES Y METODOS

Participantes

En este estudio participaron voluntariamente cuarenta y ocho atletas de resistencia de competicion saludables que
participaban en esqui de fondo, ciclismo, triatlon, carreras de media o larga distancia (Media+ SD: edad: 31+6 afios, masa
corporal,: 73,8%9 kg, talla,: 180+8 centimetros). Todos los participantes eran atletas altamente entrenados [62,6+7,1 mL-
min" kg (rango: 52-75 mL min" -kg™)], acostumbrados a un trabajo de més de cinco sesiones por semana (10-20 h-sem-1) y
frecuentemente habian participado en competencias de resistencia durante por lo menos 8-20 afios. Los participantes eran
miembros del equipo nacional austriaco de esqui de fondo (n = 8), o integraban los equipos de carreras (n = 21), triatlon (n
= 4) o ciclismo (n = 15) en la actualidad o desde el afio anterior al estudio actual. El analisis retrospectivo de los
protocolos de entrenamiento durante los 6 meses previos al estudio reveld que ninguno de los participantes habia realizado
HIIT regularmente. Todos habian seguido un protocolo de entrenamiento HVT con un maximo de dos sesiones de
entrenamiento THR por semana.

Sobre la base de los valores iniciales del VO,,,,, v del modo de entrenamiento de los participantes (carrera o ciclismo), los
atletas fueron distribuidos al azar en grupos de HIIT, HVT, THR o POL. Al inicio del estudio no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los cuatro grupos con respecto a la edad, altura, masa corporal o VO,,,.. Durante una
visita inicial, se explicaron los detalles del estudio y requisitos para la participacion y luego los participantes firmaron su
consentimiento informado. El estudio recibié la aprobacién del Comité de Etica de la Universidad de Salzburgo, Austria y
cumplid con lo establecido en la Declaraciéon de Helsinki.

Diseno

La intervencién tuvo una duracién de 9 semanas mas 2 dias en los cuales se realizaron las determinaciones pre y post
intervencion. Todos los atletas (n= 15 ciclistas; n= 3 triatletas) que realizaban entrenamiento de ciclismo entrenaron con
su propia bicicleta y realizaron todas las pruebas en una bicicleta ergométrica (Ergoline, Ergoselect 100P; Bitz, Alemania)
con sus calzados de ciclismo y sistemas de pedaleo propios. Otros atletas (n =16 corredores, n = 6 triatletas, n = 8
esquiadores de fondo) corrieron durante el estudio y realizaron las determinaciones pre y post intervenciéon en una cinta
rodante motorizada (HP Cosmos, Saturno, Traunstein, Alemania). Se solicitd a los participantes que no cambiaran su dieta
a lo largo del periodo de entrenamiento y mantuvieran el entrenamiento de la fuerza, si el mismo era parte de sus
programas de entrenamiento. La ingesta nutricional de los participantes no fue estandarizada ni controlada durante el
estudio, pero se impidid la ingesta de nutrientes en las 3 h previas a la realizaciéon de las pruebas. La intensidad del
entrenamiento se controld mediante la frecuencia cardiaca (HR) sobre la base del test incremental realizado al inicio del
estudio: (i) Intensidad baja (LOW) (HR en un valor de lactato sanguineo <2mmol.L"); (ii) LT (HR en un valor de lactato
sanguineo de 3-5mmol-L"); (iii) intensidad alta (HIGH) (>90% HR,.)]. La HR se midi6 durante cada sesién de
entrenamiento y los atletas registraron el modo de entrenamiento y la duracién e intensidad del ejercicio en un diario.
Como control y para realizar un analisis detallado, en todas las sesiones de entrenamiento la frecuencia cardiaca (HR) fue
almacenada digitalmente y analizada retrospectivamente.

Intervencion de HVT

El HVT incluy¢ tres bloques de 3 semanas de duracién cada uno: 2 semanas de entrenamiento de alto volumen seguidas
por 1 semana de recuperacion (Figura 1A). Cada una de las dos semanas de entrenamiento de alto volumen incluy6 seis
sesiones de entrenamiento con tres sesiones de 90 min de intensidad baja (LOW), dos sesiones de 150-240 min de
intensidad baja (LOW) (segtin el modo de entrenamiento: carrera, ciclismo, o esqui con rollers) y una sesiéon 60 min con
intensidad LT usando diferentes tipos de entrenamiento intervalado (por ejemplo, 5 x 7 min con 2 min de recuperacion, 3 x
15 min con 3 min de recuperacién). La semana de recuperacion incluyé tres sesiones de entrenamiento con dos sesiones de
90 min de intensidad baja y una sesién de 150-180 min con intensidad baja.

Intervencion de THR

El THR incluy6 tres bloques de 3 semanas de duracion cada uno: 2 semanas de entrenamiento de alto volumen y alta
intensidad seguidas por 1 semana de recuperacion (Figura 1B). Las dos semanas de volumen alto y de intensidad alta
incluyeron cada una seis sesiones de entrenamiento con dos sesiones intervaladas de 60 min en el umbral de lactato (LT)
(5 x 6 min y 2 min de recuperacion en el primer bloque, 6 x 7 min en el segundo bloque y 6 x 8 min en el altimo bloque),
una sesion de 90 a LT con intervalos mas largos (3 x 15 min con 3 min de recuperacion activa en el primer bloque y 3 x 20
min para los dos bloques restantes), una sesion de 75 min con varios cambios de intensidad ("fartlek") (intensidades que
producen una concentracion de lactato sanguineo de 1,5-5 mmol-L") y dos sesiones de 90 min en intensidad baja. La
semana de recuperacion incluy6 una sesion de 60 min con intensidad baja y dos sesiones intervaladas de 60 min en LT (5 x



6 min con 2 min de recuperacion activa).
Intervencion de HIIT

La HIIT incluyé bloques intervalados de 16 dias con una semana de adaptacion previa y una semana de recuperacion
después de cada bloque. La semana de adaptacion incluydé dos sesiones de 60 min de HIIT, tres sesiones de 90 min de
intensidad baja, una sesion de 120 min de intensidad baja y 1 dia de recuperacion. El bloque intervalado condensado de 16
dias incluyo6 12 sesiones de HIIT en 15 dias, que integraban cuatro bloques de tres sesiones de HIIT durante tres dias
consecutivos seguidas por 1 dia de recuperacion. La semana de recuperacion estuvo compuesta por cuatro sesiones de
intensidad baja de 90 min y 3 dias sin entrenamiento (no se presenta en la Figura ID). Todas las sesiones de HIIT
incluyeron una entrada en calor de 20 min a 75% de HR,,,,, 4 x 4 min a 90-95% de HR,,,, con 3 min de recuperacion activa
y una vuelta a la calma de 15 min a 75% HR,,,, siguiendo el protocolo propuesto antes (Helgerud et al., 2007). Las sesiones
con intensidad baja duraron 90-150 min dependiendo del modo de entrenamiento (carrera vs ciclismo) en una intensidad
que produjera una concentracion de lactato sanguineo <2mmol-L".

Intervencion de POL

El POL incluy6 tres bloques, de 3 semanas de duracién cada uno: 2 semanas de entrenamiento de alto volumen y alta
intensidad seguidas por 1 semana de recuperacion (Figura 1C). La semana de volumen alto y de alta intensidad incluyd
seis sesiones con dos sesiones de 60 min de HIIT, dos sesiones de larga duraciéon de 150-240 min de intensidad baja (la
duracion fue segin el modo de entrenamiento: ciclismo, carrera o esqui con rollers), que incluyeron seis a ocho esprints
maximos de 5 seg separados al menos por 20 min, y dos sesiones de intensidad baja de 90 min. La semana de recuperacion
incluy6 una sesion de HIIT de 60 min, una sesion de intensidad baja de 120-180 min y una sesion de intensidad baja de 90
min.
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Figura 1. Programa de entrenamiento para 3 semanas de entrenamientos: (A) alto volumen (HVT), (B) umbral (THR), (C) polarizado
(POL) y (D) programa de entrenamiento para el primer bloque de entrenamiento intervalado de alta intensidad (HIIT), sin semana de
recuperacién. LOW= Entrenamiento de baja intensidad (<2 mmol-L" ); LT= Entrenamiento realizado a una intensidad cercana al
umbral del lactato (3-5 mmol-L" ); FL= fartlek; HIIT= Entrenamiento intervalado de alta intensidad (>90% HR,,,); R= Dia de
recuperacion.

Evaluaciones Pre y Post

Se solicito a todos los participantes que acudieran bien hidratados y se abstuvieran de consumir alcohol y cafeina durante



por lo menos 24 h, y de realizar ejercicio activo durante las 48 h previas a las pruebas. Las pruebas pre y post consistieron
en la determinacién de la masa corporal, realizacion de un protocolo de test incremental, un protocolo de incremental de
evaluacion de economia de trabajo y VO,

El primer dia, los participantes realizaron un test incremental en cinta rodante (7,2 km-h"; incrementos: 1,8 km-h"cada 5
min, con etapas de recuperacion de 30 seg., pendiente de 1%) o bicicleta ergométrica (80 W; incremento: 40 W cada 5 min,
cadencia >80rpm) hasta que se alcanzara el agotamiento volitivo para determinar produccion velocidad/potencia méxima
(V/Pmax), HR, lactato sanguineo asi como también la produccion de potencia/velocidad méxima y HR en una concentracion
de lactato sanguineo de 2 y 4 mmol-L" (V/P,, V/P, y HR,, HR,). La HR de los participantes se registré por medio de
telemetria (Suunto t6, Helsinki, Finlandia) en intervalos de 2 segundos. Para el andlisis estadistico se utilizé la HR media
de los ultimos 30 seg de cada incremento. Se obtuvieron muestras de sangre de 20 pl del 16bulo de la oreja derecha con un
tubo capilar (Eppendorf AG, Hamburgo, Alemania), inmediatamente después de cada incremento, y 3 y 5 min después de la
realizacion de la prueba. Todas las muestras fueron analizadas con el método amperométrico-enzimatico (Biosen 5140,
EKF-diagnostic GmbH, Magdeburg, Alemania) por duplicado y para el anélisis estadistico se utiliz6 el promedio de las dos
mediciones. El sensor de lactato se calibré antes de cada prueba con una muestra estandar de lactato de 12 mmol-L*. Se
aceptaron los resultados dentro de un rango de + 0,1 mmol-L".

Un dia después de los tests incrementales, todos los atletas realizaron un protocolo incremental combinado para economia
de trabajo y VO,,,., para determinar el VO, submaximo y maximo (VO,.imax ¥ VOomae) ¥ 1@ HR (HR pmex ¥ HR1ay) ¥ €1 tiempo
hasta el agotamiento (TTE). Primero, la intensidad de la carrera se fij6 en 8 km-h"(pendiente: 5%) en la cinta rodante, y
para el ciclismo en 200 W con una cadencia >80 rpm durante 10 min para determinar el VO, may ¥ HRoupmax Para esta
intensidad. Se utilizaron los valores medios de VO, y HR durante los tltimos 5 min de estas pruebas para los analisis
estadisticos. Luego la intensidad aumenté cada 30 s 0,5 km-h"(pendiente: 10%) en la cinta rodante o 15 W en la bicicleta
ergométrica hasta el agotamiento. El tiempo total del test con incrementos se definié como el tiempo hasta el agotamiento
(TTE). E1 VO, se midid respiraciéon por respiraciéon mediante un espirdgrafo de circuito abierto (nSpire, Zan 600 USB,
Oberthulba, Alemania) que fue calibrado antes de cada prueba con un gas de alta precisiéon (15,8% O,, 5% O, en N;
Praxair, Diisseldorf, Alemania) y una jeringa de 1L (nSpire, Oberthulba, Alemania). Todos los datos respiratorios fueron
promediados cada 30 seg. El VO,,,,, se alcanzaba si se cumplian tres de los cuatro siguientes criterios: (1) un plateau en
VO,, es decir, un aumento <1,0mL-min" -kg’a pesar de un aumento en velocidad o produccién de potencia; (2) un valor de
tasa de intercambio respiratorio >1,1; (3) HR = 5% de la HR,,,, estimada para la edad; y (4) una concentracién de lactato
sanguineo méxima (LA, ]]> 6 mmol-L" después del ejercicio. El andlisis de confiabilidad de la prueba de VO,,,, (n = 18)
revelo valores de ICC de 0,96 para el VO,,,. v 0,98 para el tiempo hasta el agotamiento (TTE).

Analisis Estadisticos

Todos los datos presentaron una distribucion de Gaussiana verificada por la prueba de Shapiro-Wilk y por lo tanto los
valores se presentan en forma de Media+=SD. Para evaluar las diferencias globales entre las mediciones pre y post
intervencion, los cuatro grupos de entrenamiento y los efectos de interaccion entre ambos factores se utilizé un ANOVA de
dos vias de 2 x 4 (2 tiempos: pre vs post, 4 grupos). En los casos en los que se observé un efecto principal significativo a lo
largo del tiempo, se utilizo el test t de muestras apareadas dentro de cada grupo. Debido a la diferencia en las unidades de
potencia/velocidad méaxima y potencia/velocidad en las concentraciones sanguineas de lactato de 2 y 4 mmol L" en el test
incremental y en el test de VO,,,,, se realizé el calculo de los cambios porcentuales entre los valores pre y post, y se realizd
un ANOVA de una via entre los grupos y el test pos hoc de Tukey. Ademas, los cambios de estas variables dentro de los
grupos fueron analizados mediante el test de Wilcoxon. Un valor del alfa de <0,05 fue considerado significativo. Para
efectuar los anélisis estadisticos se utilizo el software Statistical Package for the Social Sciences (Version 20,0; SPSS Inc.,
Chicago, IL, EE.UU.) y Excel de Office 2010 (Microsoft Corporation, Redmond, WA, EE.UU.).

RESULTADOS

Cuarenta y un participantes completaron el protocolo de entrenamiento de 9 semanas, cumplieron més de 95% del
programa de entrenamiento y se mantuvieron dentro de las zonas de HR dadas. Siete sujetos (2 en la HIIT, 1 en HVT y 4 en
THR) abandonaron el estudio debido a enfermedad (n = 2), o fueron excluidos debido a cambios en el horario de
competencias (n = 3) o por no cumplir el protocolo de entrenamiento (n = 2). Las horas de entrenamiento totales, nimero
de sesiones de entrenamiento y su distribucidon porcentual dentro de BAJA, LTP y HIIT se presentan en la Tabla 1. POL y
HVT tenian el mayor volumen de entrenamiento en comparacién con THR y HIIT (P <0,05-0,001), pero tenian un nimero
similar de sesiones de entrenamiento (P> 0,05). HVT presenté la mayor cantidad de LOW (baja intensidad), THR de LT y
HIIT en las sesiones de entrenamiento HIGH (intensidad alta) (todos, P<0,05).
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Tabla 1. Distribucion del volumen y la intensidad del entrenamiento en las 9 semanas de la intervencion de entrenamiento (se excluyo
el entrenamiento de la fuerza). Los valores se presentan en forma de Media=SD. Los valores de F y P se obtuvieron mediante un
ANOVA de una via (4 grupos de entrenamiento). POL= Grupo que realizé entrenamiento polarizado; HIIT= Grupo que realizo
entrenamiento intervalado de alta intensidad; THR= Grupo que realizé entrenamiento en el umbral del lactato; HVT= Grupo que
realizé entrenamiento de alto volumen. * Presenta diferencias con todos los otros grupos. tPresenta diferencias con el grupo de
entrenamiento POL. t Presenta diferencias con el grupo de entrenamiento HIIT. s Presenta diferencias con el grupo de entrenamiento
THR. § Presenta diferencias con el grupo de entrenamiento HVT. a Efecto principal entre los grupos. n.s= No significativo.

La masa corporal después del HIIT se redujo un 3,7+3,0% (Inicio del estudio: 73,5+6,8 kg, post,: 70,7£6,5 kg, P <0,01)
pero no se observaron cambios significativos en los grupos HVT, THR o POL. La reduccion en la masa corporal después de
HIIT fue mayor en comparacion con otras intervenciones de entrenamiento (P<0,001).

Los cambios porcentuales en las variables entre las determinaciones pre y post entrenamiento y entre los conceptos de
entrenamiento durante los test incrementales de VO,,,,, de economia de trabajo y test incrementales se presentan en la
Tabla 2. El grupo POL present6 el mayor aumento en VO, de 11,7+8,4%, (60,6+8,3-67,4+7,7 ml-min” -kg”; P <0,001),
seguido por el grupo HIIT con un aumento de 4,8+5,6% (P<0,05). El cambio en VO,,,, en POL fue superior en comparacién
a THR y HVT (P<0,001 y P<0,05). El VO,,,., absoluto aument6 10,4+7,9% (P <0,001) en POL, y fue mayor a lo observado
en los otros conceptos de entrenamiento (HIIT y HVT P<0,05, THR P<0,001). No se observaron cambios pre vs post y
tampoco se observaron diferencias significativas entre los grupos de entrenamiento con respecto a HR,,,,, LA,..., y HR, y 4
(P>0,05). La economia de trabajo aumentd después de HIIT (-6,7+4,4% de disminucién en HR, P<0,01) y de THR
(-2,7£1,0% de disminucién en HR, P<0,05) y no se observaron diferencias significativas entre los otros conceptos. La
economia de trabajo expresada en forma de porcentaje de VO,,,, slo aument6 después de POL (-4,8+7,6%, P <0,05) y no
se observaron diferencias significativas entre los otros grupos de entrenamiento.
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Tabla 2. Cambios en las variables fisioldgicas entre las mediciones efectuadas antes (Pre) y después (Post) del entrenamiento.Los
valores se presentan en forma de MediaxSD. Los valores de F y P se obtuvieron mediante un ANOVA de dos vias (2x4: tiempo x grupo
de entrenamiento). POL= Grupo que realizo entrenamiento polarizado; HIIT= Grupo que realizé entrenamiento intervalado de alta
intensidad; THR= Grupo que realiz entrenamiento en el umbral del lactato; HVT= Grupo que realizé entrenamiento de alto volumen.
VO0,=Consumo de oxigeno; HR=Frecuencia cardiaca; LA,,,,=Concentracion de lactato sanguineo mdxima; *p<0,05; **p<0,01;
*kp<(0,0010 nivel de significancia estadistica entre los valores pre y post entrenamiento. tp<0,05; 111p<0,001 = Niveles de
significancia estadistica en referencia a las diferencias con el grupo POL. $p<0,05 se observan diferencias significativas con el grupo
HIIT. a Efecto principal entre las mediciones Pre y Post entrenamiento. b Efecto principal entre los grupos de entrenamiento. ¢ Efecto
de interaccion tiempo x grupo de entrenamiento.

Los cambios en TTE, V/Pmax y V/P,y4 pre vs post entrenamiento y entre los grupos de entrenamiento solos se presentan en
la Tabla 3. El mayor porcentaje de incremento en TTE, evaluado con el test incremental de VO,,,,, se observo en respuesta
a POL (£17,4%, P <0,001) seguido por HIIT (+8,8%, P <0,01); sin embargo, no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los cuatro conceptos de entrenamiento. V/Pmax en el test incremental aumento6 en respuesta a POL y
HIIT (5,1%3,0% y 4,4+2,8%, ambos P <0,01) y ambos grupos presentaron cambios mayores a los de HVT (P<0,01 y
P<0,05). V/P, aumentd después de POL (8,1+4,6%, P <0,01) y HIIT (5,6+4,8%, P <0,01) y los cambios fueron mayores
después de POL en comparacion con los cambios observados después de THR y HVT (ambos P<0,05).

POL HIIT THR HWT Walor de F | P-Valor

TTE |17,4%16,1%**| 8,8+3,6%* | 6,2+9,0 | 8,0+10,3 | *Fsm =2,0 | NS

/P2 5,3+12,4 | 12,1 £8,8%*|2,0+13,8| 0,8+13,3 | *Fas =1,9 | NS
V/P: | B,1%4,6%* 5,6+4,8% |1,4+4,3t| 1,246,6T | *Fa s =4,5 | =0,01

W/Pms| 5,1£3,0%*% | 4,4+2,8%** | 1,8+4,8 | -1,544,971*| *Fz 5 = 4,6 | <0,01

Tabla 3. Cambios porcentuales en velocidad (V) y potencia (P) y en diferentes umbrales de lactato asi como también en la velocidad y
potencia mdximas. Los valores se presentan en forma de Media+SD. Los valores de F y P se obtuvieron mediante un ANOVA de una
via (4 grupos de entrenamiento) calculado en funcion de la diferencia porcentual entre las determinaciones Pre y Post entrenamiento.
POL= Grupo que realizé entrenamiento polarizado; HIIT= Grupo que realizé entrenamiento intervalado de alta intensidad; THR=
Grupo que realizo entrenamiento en el umbral del lactato; HVT= Grupo que realizé entrenamiento de alto volumen. TTE= Tiempo
hasta el agotamiento durante el protocolo incremental; V/P,= Velocidad o potencia en 2 mmol-L—1; V/P,= Velocidad o potencia en 4
mmol-L—1; V/Pmax= Velocidad o potencia mdxima durante el test incremental; *p<0,05; *p<0,01; **p<0,001 se observan
diferencias significativas entre los grupos en las determinaciones Pre y Post entrenamiento. tp < 0,05; 11p<0,01 se observan
diferencias significativas con el grupo de entrenamiento POL. a Efecto principal entre los grupos.

DISCUSION

El propdsito del estudio fue determinar si HIIT, HVT, THR, o POL tenian un gran impacto en las variables fundamentales
para el rendimiento de resistencia en atletas altamente entrenados. Los resultados principales fueron que (1) POL produjo
la mayor mejora en VO,,.,, TTE y V/Pmax; (2) V/P, aument6 después de POL y HIIT; (3) no se observaron diferencias
significativas en la economia de trabajo entre las determinaciones pre y post entre ninguno de los grupos; y finalmente (4)
la masa corporal disminuyd 3,7% en respuesta a HIIT.

Hay varios desafios asociados con implementar una intervencion de entrenamiento fisico como la que presentamos aqui.
En primer lugar, el cumplimiento de todos los atletas es fundamental para la realizacion exitosa del estudio y para el
analisis posterior de la intervencidn. Los atletas asistieron a mas del 95% de todas las sesiones de entrenamiento y todos
completaron sus cargas de entrenamientos predeterminadas (intensidad basada en las zonas de HR, duracion, y
frecuencia) lo que fue confirmado por el registro de los datos de dosis de entrenamiento diarias en un diario y el analisis
del retrospectivo de los datos de HR. En segundo lugar, es dificil realizar un estudio experimental con atletas de élite
porque, ni a los atletas ni a sus entrenadores les gusta alterar la intensidad, duraciéon o frecuencia del entrenamiento de
los atletas. Sin embargo, logramos realizar con éxito el estudio actual en atletas varones y mujeres altamente entrenados
(VO,a 52-75 mL-min" kg™) durante un periodo de 9 semanas.



De los cuatro conceptos de entrenamiento, POL provocd el mayor aumento en VO,,,,,, TTE, V/Pmax y, junto con HIIT, en
V/P,. Tal como mencionamos, POL fue confirmado por el andlisis retrospectivo de la intensidad, duracién y distribucién de
frecuencia de la carga de entrenamiento en los atletas altamente entrenados (Steinacker et al., 1998; Billat et al, 2001;
Schumacher y Mueller, 2002; Seiler y Kjerland, 2006; Esteve-Lanao et al, 2007). En estos estudios, se demostré que los
atletas de resistencia realizan aproximadamente 75% de su entrenamiento anual por debajo o muy por encima del umbral
de lactato (LT) (~15-20%), y una pequeifia cantidad en el umbral del lactato. En el estudio actual, POL imité esta
distribucién (BAJO = 68%, LTP = 6%, ALTO = 26%). Solo el estudio de Neal et al. (2013) observo que 6 semanas de POL
produjeron una adaptacion sistémica mayor en los ciclistas entrenados en comparacién con THR, lo que coincide con
nuestros resultados.

En las personas ligeramente entrenadas, el entrenamiento de alto volumen (HVT) mejora las adaptaciones metabdlicas y
hemodindmicas durante 3 dias (Green et al, 1987, 1990; Coyle, 1999). Sin embargo, para mejorar el VO,,,,, €s necesario un
volumen mayor de entrenamiento (~3-5 semanas con 3-5 sesiones/semana) (Laursen y Jenkins, 2002). Una razoén por la
cual los atletas pueden elegir realizar una gran cantidad de HVT se deba quizés a que el HVT produce una mejor
utilizacion de grasa y de glucosa (Romijn et al, 1993) lo que es beneficioso para los eventos de resistencia de larga
duracion. Por consiguiente, podria ser razonable incluir HVT en el programa entrenamiento de atletas de resistencia de
élite para mejorar el flujo oxidativo que es importante para convertir la energia aerébicamente y para la recuperaciéon
después y durante las sesiones de HIIT con gran contribucion anaerébica. Cuando el HVT se transforma en el componente
mayor de un programa de entrenamiento y se abandonan las sesiones de HIIT, no se produce ninguna mejora adicional en
VO,,... y en el rendimiento de atletas que ya estén altamente entrenados (Costill et al, 1988; Laursen y Jenkins, 2002); algo
que coincide con los resultados obtenidos en el presente estudio. Las mejoras adicionales de atletas altamente entrenados
requieren agregar sesiones de entrenamiento de alta intensidad al HVT, tal como se demostré en POL. Sin embargo,
debido a que los participantes de este estudio utilizaban principalmente HVT antes de este estudio, el modelo HVT podria
no haber mantenido un estimulo adecuado para adaptaciones adicionales.

La ventaja de HIIT en comparacion con HVT reside en que se necesita un periodo mas corto de tiempo de entrenamiento
para alcanzar adaptaciones musculares similares (Gibala et al, 2006; Burgomaster et al, 2008). En respuesta al HIIT, se
han informado varias adaptaciones centrales y periféricas entre las que se incluyen un mayor volumen sistoélico (Helgerud
et al, 2007) y volumen de sangre (Shepley et al, 1992), mayor extraccién de O, (Daussin et al, 2007), y mejoras en el
metabolismo aerdbico y anaerdbico (Macdougall et al, 1998), asi como también una mayor biogénesis mitocondrial y
capacidad oxidativa (Gibala et al, 2006; Daussin et al, 2007, 2008; Burgomaster et al, 2008). Las adaptaciones
mencionadas en respuesta al HIIT explican los aumentos frecuentemente documentados en TTE, en el rendimiento en
pruebas contrarreloj (Lindsay et al, 1996), umbral del lactato y umbral ventilatorio (Acevedo y Goldfarb, 1989; Edge et al,
2005) y VO, (Laursen y Jenkins, 2002; Gibala et al, 2006; Midgley et al, 2006; Daussin et al, 2007, 2008; Burgomaster et
al, 2008).

El presente estudio, asi como el de Helgerud et al. (2007), demostraron que el entrenamiento cerca o en el VO,,,, puede
ser mas eficaz para aumentar el VO,,,, cuando se compara con HVT o THR. Sin embargo, POL, una combinacién de HVT y
HIIT, seria superior para aumentar el VO,,., v el rendimiento. Numerosos estudios que utilizaron HIIT "bloqueado” o
"condensado" (es decir, varias sesiones de HIIT en 1 o 2 semanas) buscaban aumentar el VO,,,. (Robado et al., 2005).
Ademaés, en estudios de intervencion con HIIT (2-3 sesiones de HIIT por semana), el VO,,,, aumenté aproximadamente 9 %
durante una intervencion de entrenamiento de 10 semanas (McMillan et al, 2005) y 11% durante una intervencion de
entrenamiento de 6 semanas (Helgerud et al, 2001) en jugadores de fltbol juveniles y menores, lo que sugiere un aumento
de 0,5% en VO,,., por sesion de entrenamiento HIIT. En el estudio actual, el aumento en VO,,,,, luego de 9 semanas de HIIT
(27 sesiones de HIIT) fue 4,8% (0,18 % de aumento por sesién de entrenamiento), mientras que POL produjo un aumento
de 11,7 % en VO,,,, con menos sesiones de HIIT (14 sesiones de HIIT) (0,84% aumento por sesion de entrenamiento). Este
resultado puede ser explicado por: (1) la adaptacion maxima se habria alcanzado luego del primer bloque de HIIT y por
consiguiente, series repetidas de HIIT no produjeron mejoras adicionales en VO,,,. 0 el rendimiento o (2) la combinacion
de HVT y HIIT, como en POL, produce mayores adaptaciones a largo plazo en el rendimiento de resistencia que las que se
producen con HIIT o HVT exclusivamente.

El THR mejora el VO,,,., los umbrales de lactato y ventilatorio y el rendimiento de resistencia en personas desentrenadas
(Denis et al., 1984; Londeree, 1997; Gaskill et al, 2001). Estos resultados no coinciden con los obtenidos en este estudio,
porque nosotros no observamos mejoras en VO,,.., V/P,, TTE o V/Pmax en nuestros atletas de élite en respuesta a THR.
Adicionalmente, es posible que en los atletas de resistencia altamente entrenados, las series repetidas de entrenamiento en
el LT pudieran generar estrés simpatico injustificado (Chwalbinska-Moneta et al, 1998), y no ofrecer ningtn estimulo
adicional para la mejora del rendimiento (Londeree, 1997). En este contexto, sobre todo dentro del grupo de THR, se
observé una variabilidad significativa en los cambios individuales en el VO,,,, entre las mediciones pre y post intervencion
(valores que variaron de -20 a +4 %). Sin embargo, algunos entrenamientos THR podrian ser beneficiosos para los atletas
altamente entrenados ya que los esquiadores de esprint de fondo de clase mundial presentaron un volumen de



entrenamiento mayor en las zonas de intensidad bajas y moderadas en comparacion con los esquiadores de nivel nacional
(Sandbakk et al, 2011).

La masa corporal de los atletas altamente entrenados disminuyd 3,7% (aproximadamente 3 kg) después de HIIT, pero no
en respuesta a los otros conceptos de entrenamiento. E1 HIIT favorece la oxidacion del lipidos y promueve la pérdida de
tejido adiposo (Perry et al, 2008; Boutcher, 2011). Dependiendo del valor del atleta obtenido al inicio, la reduccién en la
masa corporal puede impactar negativamente la funcién inmune y la salud global, y también inducir un estado catabdlico.
Los bloques de entrenamiento con mayor volumen y/o intensidad de ejercicio podrian inducir sintomas de
"sobreentrenamiento a corto plazo", una capacidad fisica reducida, sintomas de burnout entre los que se incluye el
cansancio y la falta de energia (Angeli et al, 2004). Sin embargo, a pesar de las grandes diferencias en las respuestas
individuales en algunos de los grupos de entrenamiento, ninguno de los atletas presenté menor tiempo hasta el
agotamiento (TTE) o menor V/Pmax después del estudio, y tampoco informaron alguno de los sintomas mencionados
durante y después de las 9 semanas de intervencion. Sobre la base de los cambios observados en la masa corporal y los
menores aumentos en VO,,.. el grupo de HIIT en comparacion con datos publicados previamente (McMillan et al, 2005;
Stelen et al., 2005; Helgerud et al, 2007), bloques mas largos de periodos de entrenamiento con intensidades altas podrian
provocar estos sintomas.

Salvo por las disminuciones significativas en el % VO,,,, en el grupo POL y HR,,;.../%HR,... en los grupos HIIT y THR (sin
diferencias en los grupos), no se observaron mejoras en la economia de trabajo en el estudio actual. Helgerud et al. (2007)
informaron una mejora de ~5% en la economia de carrera después de THR, HIIT, y HVT y no observaron diferencias entre
los grupos. Estas mejoras fueron atribuidas principalmente a una mayor cantidad de entrenamiento de carrera. Por
consiguiente, los regimenes de entrenamiento aplicados fueron ampliamente responsables de los cambios en V/Pmax y
VO,,.,, mientras que la economia de trabajo se mantuvo bastante constante. Solo se observo mejoras en V/P, s6lo en los
grupos POL (8,1%) y HIIT (5,6%). Esto es consistente con resultados que demuestran que la velocidad de carrera en el
umbral del lactato sigue a las mejoras en el VO,,., (Helgerud et al, 2001; McMillan et al, 2005).

Limitaciones y Perspectivas

Para evaluar los efectos de las cuatro intervenciones de entrenamiento de resistencia sobre las variables claves para el
rendimiento de resistencia se utilizé metodologia estandarizada de diagndsticos de rendimiento (test incremental y
protocolo de incrementos de VO,,.,). Sin embargo, para los futuros estudios es necesario establecer una transferencia
directa a situaciones especificas de competicion (por ejemplo, pruebas contrarreloj). Ademds, el aumento de
aproximadamente 11% en VO,,,, con el entrenamiento POL dentro de las 9 semanas es grande para los sujetos altamente
entrenados en resistencia y tiene que ser puesto en perspectiva dentro de la periodizacién de entrenamiento anual. Es
necesario realizar estudios de entrenamiento a largo plazo para evaluar estos aspectos.

Conclusion

En este estudio de atletas de élite que realizaron entrenamiento HIIT, HVT, THR o POL, el grupo que realizé POL obtuvo
las mayores mejoras en las variables importantes para el rendimiento de resistencia (VO,,,,, TTE, V/Pmax y V/P,). El
entrenamiento HIIT provoc6 una disminuciéon en la masa corporal y aumentos menos pronunciados en VO,,., en
comparacion con resultados de estudios anteriores en los que se utilizo HIIT de corta duracién (1-2 semanas), lo que
sugiere que una intervencion de 9 semanas de HIIT debe ser aplicada con cuidado. Los entrenamientos exclusivos con THR
o HVT no produjeron mejoras adicionales en las variables asociadas al rendimiento de resistencia en los atletas altamente
entrenados.
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