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RESUMEN

El propdsito de este estudio fue comparar el efecto sobre el rendimiento de corredores de resistencia de 2 programas de
entrenamiento que se diferenciaban por la contribucion relativa al volumen de entrenamiento, situado claramente por
debajo del umbral de lactato o situado entre el umbral del lactato y la region de estado estable del lactato. Doce corredores
de resistencia sub-élite (quienes eran especialistas en eventos de pista, principalmente en la carrera de 5000 metros
normalmente realizada durante los meses de primavera-verano y quiénes también participaban en las carreras a campo
traviesa [9-12 km] durante los meses de otoflo e invierno) fueron asignados al azar a un programa de entrenamiento
basado en intensidades de entrenamiento de baja intensidad (por debajo del umbral) (Zl) o intensidad moderadamente
altas (entre los umbrales) (Z2). Al comienzo del estudio, los sujetos realizaron un test de ejercicio maximo para determinar
el umbral ventilatorio (VT) y el umbral de compensacion respiratoria (RCT), lo que permitié controlar el entrenamiento en
base a la frecuencia cardiaca durante cada sesion de entrenamiento durante un periodo de entrenamiento de 5 meses. Los
sujetos realizaron una simulacion de carrera de campo traviesa de 10,4 km antes y después del periodo de entrenamiento.
El entrenamiento se cuantificé sobre la base del tiempo acumulado en 3 zonas de intensidad: zona 1 (intensidad baja;
RCT). La contribucion del tiempo de entrenamiento total destinado a las zonas 1 y 2 fue controlado para tener
entrenamiento de relativamente menor intensidad en ZI (80,5+1,8% y 11,8+2,0%, respectivamente) que en Z2 (66,8=1,1%
y 24,7+1,5%, respectivamente), mientras que la contribucién del entrenamiento de alta intensidad (zona 3) fue similar
(8,3£0,7% [Z1] y 8,5+1,0% [Z2]). La magnitud de la mejora en el rendimiento de carrera fue significativamente mayor
(p=0,03) en ZI (-157+13 segundos) que en Z2 (-121,5+7,1 segundos). Estos resultados aportan evidencia experimental que
apoya el valor de realizar un porcentaje relativamente grande de entrenamiento de baja intensidad durante un periodo
largo (~5 meses), con tal de que la contribucion del entrenamiento de alta intensidad siga siendo suficiente.
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INTRODUCCION

Si bien las adaptaciones fisioldgicas subyacentes asociadas con un mejor rendimiento de resistencia con el entrenamiento



estén bien establecidas, existe un gran debate sobre como uno debe entrenar para inducir estas adaptaciones y traducirlas
a mejoras en el rendimiento. Un aspecto importante que se discute es la intensidad del entrenamiento y como se debe
distribuir la intensidad del entrenamiento diario. La intensidad del entrenamiento tipicamente se divide en zonas de
entrenamiento mas o menos arbitrarias, establecidas a menudo en base de determinaciones de intensidad accesibles, como
la frecuencia cardiaca (HR) (es decir, 80-90% de la frecuencia cardiaca maxima [HRmax]) (12). Hay una necesidad préctica
clara de dividir el continuo de intensidad de entrenamiento en zonas. Sin embargo, estas zonas deben ser establecidas con
marcadores fisioldgicos identificables para ser utilizadas de manera significativa en la interpretacion del impacto de la
organizacion del entrenamiento. Recientemente para definir 3 zonas de intensidad de entrenamiento (7, 27), adoptamos el
uso de los umbrales ventilatorios y sus valores de frecuencia cardiaca (HR) asociados identificados durante un test
progresivo en cinta rodante o en bicicleta. Estas zonas fueron: zona 1, ejercicio de baja intensidad realizado por debajo del
primer umbral ventilatorio (VT); zona 2, ejercicio de intensidad moderadamente alta realizado en un rango de intensidades
entre el VT y el umbral de compensacion respiratoria (RCT); y zona 3, ejercicio aerdbico de alta intensidad realizado por
encima de RCT (7, 27).

Recientemente Seiler y Kjerland (27) informaron una distribucién de sesiones de entrenamiento de 75%-8%-17% en las
zonas 1, 2, y 3, respectivamente, durante un periodo de 32 dias en esquiadores junior de campo traviesa competitivos que
estaban entrenando 10 a 12 horas por semana. En un estudio anterior (7), nosotros encontramos una distribucion similar
(71%-21%-8%) basada en los tiempos de HR en los corredores de fondo durante un periodo de ~6-meses en el cual el
volumen de entrenamiento era 4 a 5 h por semana. Estos datos fueron similares a los informados durante el entrenamiento
en ciclistas profesionales (21), maratonistas de élite (2), remeros de élite (8, 29), y ciclistas que realizaban carreras de tour
de 3 semanas (20). Los resultados de uno de estos estudios descriptivos (7) arrojaron una asociacion positiva entre el
tiempo total de entrenamiento en zona 1 y el rendimiento de la competencia en una carrera de 10 km a campo traviesa, lo
que sugiere tentativamente que el entrenamiento de baja intensidad tiene un impacto positivo en el rendimiento a pesar de
la falta de especificidad de la intensidad. Lo que comparten todos estos estudios diferentes realizados con ciclistas,
corredores, esquiadores de campo traviesa y remeros es el hallazgo que los atletas altamente entrenados (incluidos los
atletas de nivel mundial s y de élite) realizan aprox. 75% de su entrenamiento en intensidades por debajo del umbral del
lactato o VT (es decir, en la zona 1), a pesar de competir en intensidades mucho mayores. Ellos parecen requerir un
porcentaje relativamente pequefio de su carga total de entrenamiento en intensidades iguales o superiores al VT (zonas 2 o
3) para alcanzar un rendimiento méaximo. En otras palabras, parece que volumenes sustanciales de entrenamiento de
relativamente baja intensidad (zona 1) podrian ser una parte fundamental de los programas de entrenamiento de
resistencia para competencias y podrian aportar una base para las adaptaciones especificas que ocurren en respuesta a los
entrenamientos de alta intensidad o especificos (zona 3). Sin embargo, esta hipoétesis, estd basada solo en datos
descriptivos porque los estudios experimentales que involucran la manipulacién de la distribucién de intensidad en atletas
altamente entrenados estén casi ausentes en la literatura.

Por lo tanto, este estudio fue disefiado para comparar los efectos sobre el rendimiento de 2 programas de entrenamiento
que se diferenciaban por diferentes contribuciones relativas con la carga total de entrenamiento de las zonas de
entrenamiento de baja intensidad o zona 1 y de la zona de umbral de lactato o zona 2 mientras se mantenia constante la
contribucién la zona de alta intensidad o zona 3. Sobre la base de los resultados de investigaciones previas que
demostraron que los atletas de resistencia organizan su entrenamiento espontaneamente para destinar la mayor parte del
tiempo de entrenamiento en la zona 1 (7, 8, 10, 20, 23, 27), planteamos la hipotesis que los mayores aumentos en el
rendimiento de resistencia serian producidos por un programa de entrenamiento que pusiera énfasis en el entrenamiento a
relativa baja intensidad (zona 1).

METODOS

Enfoque experimental del problema

Expusimos a 2 grupos de corredores altamente entrenados a un programa de entrenamiento de 5 meses que sélo diferian
en la distribucién de la intensidad del entrenamiento y no diferian en la carga de entrenamiento total. Especificamente, 1
grupo de atletas realiz6é un porcentaje relativamente més alto de su volumen de entrenamiento total en la zona 1, por
debajo de su VT. El segundo grupo entrendé relativamente mas en la zona 2, entre VT y RCT, y entrené menos dentro de la
zona 1. Ambos grupos entrenaron volumenes esencialmente idénticos en la zona 3 (es decir, intensidades >90% del
VO2max). Para asegurar que la carga total de entrenamiento (es decir, volumen x intensidad) era similar en los dos los
grupos de estudio a pesar de las diferencias en la intensidad (menor o mayor contribucién de la zona 1), nosotros usamos
un enfoque modificado de la metodologia del impulso de entrenamiento (TRIMP) para monitorear el entrenamiento (9).
Para evaluar el impacto de los dos programas de entrenamiento, comparamos el rendimiento competitivo en una carrera a
campo traviesa simulada de 10,4-km antes y después del periodo de entrenamiento.



Sujetos

El comité de ética de investigacion institucional (Universidad Europea de Madrid) aprobd el estudio, y los sujetos dieron su
consentimiento informado antes de participar en el mismo. Veinte corredores varones espafoles sub elite competitivos
(desde nivel regional hasta nivel nacional, con experiencia en competicién >5 afios) fueron seleccionados originalmente
para este estudio. Habian participado en eventos de pista (principalmente carreras de 5000 metros) durante los meses de
primavera-verano y en carreras a campo traviesa (9-12 km) durante los meses de otofio e invierno. Los records personales
(PR) de los participantes en carreras de 10 km variaron entre 30 minutos con 30 segundos y 35 minutos con 00 segundos.

Todos los sujetos vivian y entrenaban en el area alrededor de Madrid, Espana (altitud de ~600 m). En el estudio se
consideraron sdlo los datos de los sujetos que cumplian con las siguientes condiciones: (a) realizacion de por lo menos 98%
de todas las sesiones de entrenamiento planeadas; (b) registros completos de la frecuencia cardiaca (HR) de cada sesion de
entrenamiento (sin omitir una sola sesién) durante el periodo de entrenamiento completo; (c) realizacién de cada sesion de
entrenamiento diaria bajo la vigilancia de uno de los autores (J.E.L.), que era entrenador profesional; (d) no presentar
ninguna sefial o sintomas de sobre entrenamiento a corto plazo/sobre entrenamiento durante el periodo de entrenamiento
completo (es decir, aumentos prolongados en la HR basal, incapacidad para alcanzar valores altos de HR, incapacidad para
mantener la velocidad de carrera requerida durante los entrenamientos de alta intensidad, incapacidad para recuperarse
de las sesiones de entrenamiento, disminucion en el rendimiento, dolor muscular significativo incluso después de los dias
faciles) y (e) realizar ambas competencias simuladas, antes y después del entrenamiento.

Antes del comienzo del periodo de intervencion de entrenamiento, todos los corredores reclutados realizaron el mismo
programa de entrenamiento inicial de 3 semanas con 100% de entrenamiento en zona 1 en la semana 1 seguido por una
distribucion porcentual de tiempo en zonas establecidas por HR de 87/9/4 y 93/3/4 en las semanas 2 y 3, respectivamente.
La evaluacion fisioldgica previa al entrenamiento se realizé al final de este periodo basico. Luego los veinte corredores
fueron asignados al azar a 2 diferentes grupos de entrenamiento (N = 10 cada uno) durante un periodo de 5 meses,
siguiendo un programa de entrenamiento con una mayor contribucién de la zona 1 (grupo Zl) o una menor contribucion de
la zona 1 y por lo tanto una mayor contribucién de la zona 2 (grupo Z2), en relacién al patrén de entrenamiento normal
observado en esta poblaciéon (7). Ambos grupos tenian que realizar la misma carga total entrenamiento (volumen x
intensidad) durante el periodo de entrenamiento, en base al método de puntuacién TRIMP descripto mas abajo, pero con
distribucion diferente de las 3 zonas de intensidad. Siete sujetos fueron excluidos porque no registraron exitosamente la
HR durante por lo menos 98% de sus sesiones de entrenamiento. Un sujeto desarrollé una lesidn cronica durante el
periodo de entrenamiento y fue excluido. Por lo tanto los resultados se obtuvieron por la comparacion de 6 sujetos en cada
grupo que cumplieron con los criterios de inclusion. Los valores medios de edad, masa corporal y talla al comienzo del
estudio fueron 27+2 afos, 63,5+1,1 kg y 174,8+2,6 centimetros (Z1) y 27+2 afios, 65,4+1,0 kg y 174,3+1,2 centimetros
(Z2).

PROCEDIMIENTOS

Caracteristicas Principales de Entrenamiento y Periodizacion.

El plan de entrenamiento de uno de los grupos (Z1) fue disefiado para lograr una distribucion del porcentaje total en zonas
1, 2, y 3 de aprox. 80/10/10. El otro grupo (Z2) sigui6 un plan de entrenamiento disefiado para alcanzar una distribucién
del porcentaje total en zonas 1, 2, y 3 de aprox.65/25/10. Los 2 programas de entrenamiento fueron disefiados para
alcanzar un puntaje similar en los 2 grupos para: (a) el valor de total TRIMP acumulado desde la semana 4 a la 21 del
macrociclo de 5 meses (aprox. 8900 TRIMPs) y (b) el valor medio de TRIMP acumulado en el mismo periodo (valor medio
de aprox. 495 TRIMPs/semana).

Las cargas de entrenamiento diarias se basaron en metas de tiempo més que de distancia, con el fin de controlar el tiempo
relativo en cada zona para cada atleta. Aparte del periodo de entrenamiento bésico de 3 semanas, la carga de
entrenamiento se ajustd todas las semanas para asegurar que se alcance una puntuaciéon TRIMP similar en ambos grupos.
También se tuvo en cuenta la retroalimentacion diaria de los atletas para evitar lesiones o sobre entrenamiento a corto
plazo. Todos los atletas compartieron el mismo entrenador (J.E. L.). La intensidad de la sesiéon de cada sujeto fue
personalizada en funcion de practicas de entrenamiento normales pero restringida por el tratamiento experimental.

En conjunto, la diferencia principal en los diagramas de entrenamiento fue que los sujetos en el grupo Z2 realizaron
tipicamente varias series de carrera por semana en un ritmo constante o “tempo” que producia una frecuencia cardiaca
(HR) dentro de la zona 2 (es decir, en un valor de HR equidistante tanto a VT como a RCT), mientras que los sujetos en el
grupo Zl realizaron estas sesiones en la zona 1 (HR aprox 5 lat/min por debajo del VT) durante un tiempo mas largo. Esto



permitié que los 2 grupos alcanzaran puntuaciones de TRIMP similares. Al final del programa de entrenamiento (altimo
mesociclo de 3 semanas), los sujetos de ambos grupos realizaron las sesiones en intensidades altas (es decir, alcanzando
los valores méximos de HR). Tanto en el grupo Z1 como en el grupo Z2, el periodo de 5 meses de estudio (es decir,
macrociclo de 21 semanas) se dividié en 2 mesociclos iniciales de 3 semanas, seguidos por 3 mesociclos de 4 semanas y un
ultimo mesociclo de 3 semanas. El mesociclo inicial de 3 semanas fue idéntico para los 2 grupos (es decir, idéntica
distribucion en zonas de intensidad) porque incluy6 sesiones de entrenamiento de formacion, carrera de baja intensidad y
sesiones de entrenamiento para la fuerza basica. En ambos grupos, cada mesociclo de 3 semanas tenia una estructura de
carga 2:1 (es decir, 2 semanas con carga alta seguidas por una semana fécil), mientras que los mesociclos de 4 semanas
tuvieron unaestructura de carga 3:1.

El programa de entrenamiento se dividié 3 periodos principales, cada uno con una meta diferente. El periodo preparatorio
(semanas 1-10) se usé para entrenamiento de formacion (zona 1 y circuito basico de entrenamiento de la fuerza) seguido
por circuitos de entrenamiento de la fuerza y entrenamiento intervalado corto a largo (a aprox. RCT). En el periodo
especifico (semanas 11-18), se realizaron sesiones de entrenamiento de la fuerza especificamente durante la carrera real
(ver debajo para mas detalles sobre los ejercicios de fuerza). El periodo de competiciéon (semanas 19-21) incluyd intervalos
largos a una velocidad de carrera superior al ritmo de carrera, 1 sesion facil por semana y 1 sesién semanal de
entrenamiento de la fuerza (ver debajo para mas detalles sobre los ejercicios de fuerza).

La distancia de carrera alcanzé un promedié aprox. de 80 a 90 km/semana en ambos grupos durante el periodo del estudio,
incrementandose a lo largo del periodo preparatorio hasta alcanzar un maximo de aprox. 120 km/sem en la semana 16 y
disminuyendo finalmente durante el periodo de competicién (promedio de 40-50 km/semana). En todo el proceso, la
intensidad de carrera siguié un modelo opuesto. Aunque existieron variaciones considerables dependiendo del periodo del
macrociclo y de las semanas duras o faciles de cada mesociclo, el programa semanal de entrenamiento usual de los
corredores incluy6 2 sesiones/semana duras (incluyendo entrenamientos intervalados o de repeticion en intensidades altas)
y 1 o 2 sesiones/semana de entrenamiento de la fuerza. Las sesiones restantes estaban compuestas por entrenamiento
continuo (realizado principalmente en la zona 1 en el grupo Zl y en la zona 2 en el grupo Z2). Durante el periodo especifico
y de competicion, todos los corredores participaron en 2 carreras a campo traviesa de ~5-km de distancia y 3 carreras a
campo traviesa de ~10-km de distancia. Se monitoreé continuamente la frecuencia cardiaca durante estas carreras
preparatorias y la misma fue incluida en la cuantificacién de las cargas de entrenamiento. Aunque estas competencias no
eran las competencias objetivo, se utilizaron como una parte importante del esquema de entrenamiento de estos
corredores y se exigio a los sujetos de ambos grupos que se desempefiaran tan bien como pudieran.

Entrenamiento de la Fuerza Durante el Periodo del Estudio.

Todos los sujetos realizaron ejercicios de entrenamiento de la fuerza (ver debajo) porque se ha demostrado que este tipo
de entrenamiento complementario evita la apariciéon de lesiones y mejora la economia de carrera (13, 25). El
entrenamiento de la fuerza fue idéntico para todos los sujetos y no estuvo relacionado con la manipulacién experimental
del programa de entrenamiento. Durante el mesociclo inicial de 3 semanas, los corredores realizaron ejercicios corporales
isométricos y dindmicos de traslado de masa corporal (sin carga externa), ejercicios (30 a 60-seg de duracion) en
diferentes angulos de articulacion y circuitos de entrenamiento aerdbico para la fuerza con cargas livianas. Los sujetos
también realizaron 8 a 10 tipos diferentes de ejercicios de levantamiento de pesas (3-4 series que correspondian a 15-25
RM de media sentadilla en el multipower, estocadas, curl de piernas, press de piernas, press de banca, elevacion de
gemelos y jalones laterales) y otros ejercicios locales con vendas elasticas, como ejercicios de salto y con esterillas y
ejercicios para el core con pelotas suizas, asi como también ejercicios de propiocepcion para pie, tobillos y rodillas.

Durante el periodo preparatorio (hasta la semana 10), los ejercicios de fuerza y resistencia fueron principalmente media
sentadilla con 1 pierna, cargada, arranque, ejercicios excéntricos para isquiotibiales; ejercicios excéntricos-concéntricos
para gemelos (para fortalecer el tendén de Aquiles y prevenir lesiones en esta zona); y ejercicios de salto con cargas en el
tobillo. Las cargas variaron de 10 a 20 RM con una relacion 1-/3-segundos entre las fases concéntrica/excéntrica para los
ejercicios mas explosivos (3-8 repeticiones con cargas de 15-25 RM) en un ciclo de acortamiento-estiramiento répido.
También se realizé entrenamiento pliométrico de intensidad liviana. Finalmente, los sujetos realizaron algunos ejercicios
de rutina especificos, como el entrenamiento con circuito de Oregén con series de carrera desde 10 x 50 m hasta 100-m
intercaladas con 9 ejercicios explosivos con 10 repeticiones de cada uno con cargas livianas (cargadas, arranques,
sentadillas) o sin carga (brincos, saltos).

En el periodo especifico (semanas 11-18), se realizaron sesiones de entrenamiento de la fuerza especificamente durante las
carreras reales (usando chalecos pesados, intervalos de carrera cortos en colinas empinadas, o repeticiones mas largas en
terrenos con barro) en las velocidades especificas de las competencias o por encima de las mismas.

Durante el periodo de la competicién (semanas 19-21), los sujetos realizaron 1 sola sesiéon de entrenamiento de la fuerza
por semana que consistié en ejercicios basicos (es decir, 1-2 series cada uno de media sentadilla, flexién de rodillas, y



elevacion de talones), con cargas que correspondian a 60% de 1RM estimada a una velocidad moderada (indice
concéntrico/excéntrico: 1s/1s) y evitando llegar al fallo (es decir, deteniendo cada ejercicio 2-3 repeticiones antes del fallo
muscular). El objetivo de esta unica sesion semanal fue mantener el nivel de fuerza sin inducir un dafio muscular adicional
durante esta fase exigente que incluia sesiones de carrera intensas.

Pruebas Iniciales de Laboratorio y Tests de Rendimiento Inicial.

Los sujetos asistieron al laboratorio (altitud de ~600 metros) al principio del periodo de entrenamiento para realizar un
test fisioldgico (rampas) en cinta rodante (Technogym Run Race 1400 HC, Gambettola, Italia) para la determinacién de VT
y RCT. Después de una entrada en calor general, y comenzando a 11 km-h-1, la velocidad de carrera fue incrementada 0,5
km-h-1 cada 30 segundos hasta el agotamiento volitivo. Durante las pruebas, se recolectaron de manera continua los datos
de intercambio de gases usando un sistema de respiracion por respiraciéon automatizado (Vmax 29C; Sensormedics, Yorba
Linda, CA). Se midieron las siguientes variables: consumo de oxigeno (VO2), ventilacion pulmonar (VE), equivalentes
ventilatorios para oxigeno (VE-VO2-1) y diéxido de carbono (VE-CO2-1), y la presion parcial de oxigeno (PETO2) y de
diéxido de carbono (PETCO2) al final de la expiracion.

El consumo de oxigeno maximo (VO2max) se registré como el mayor valor de VO2 obtenido para todos los periodos
continuo de 1 minuto durante las pruebas. Para establecer el VO2max se requirié el cumplimiento de al menos 2 de los
siguientes criterios: un plateau en los valores de VO2 a pesar del aumento en la velocidad, una tasa de intercambio
respiratorio =1,15, o un valor de HR méaximo por encima del 95% del méximo establecido para la edad (6). El VT se
determind utilizando el criterio de un aumento en VE-VO2-1 y PETO2 sin aumento en VE-CO2-1, mientras que el RCT se
determiné utilizando el criterio de incremento tanto en VE-VO2-1 como en VE-CO2-1y una disminucién en PETCO2 (7). Dos
observadores independientes establecieron los valores de VT y RCT. Si no habia acuerdo, se solicitaba la opiniéon de un
tercer investigador (7). La frecuencia cardiaca (lat-min-1) fue continuamente monitoreada durante las pruebas por medio
de radio telemetria (Accurex Plus, Polar Electro OY, Finlandia).

Al principio y al final del periodo de entrenamiento, cada sujeto realizé una prueba contrarreloj que representaba el test de
simulacion de competencia (carrera de 10,4 km a campo traviesa) en el mismo circuito y bajo condiciones similares de
viento y medioambientales. Esta prueba contrarreloj se utiliz6 para (a) determinar el nivel de aptitud inicial y asegurar un
nivel de aptitud similar en ambos grupos antes de comenzar el estudio (dado que los sujetos fueron asignados al azar a los
grupos Zl y Z2) y (b) comparar la magnitud de cambios en el rendimiento en ambos grupos durante el periodo de
entrenamiento. El circuito a campo traviesa era similar al de la competencia establecida al final de la temporada y se
solicité a los sujetos que lo realizaran lo mejor que pudieran. Se dio el estimulo verbal a los sujetos, y antes de todas las
pruebas se realizd el periodo de descanso pre-competicion tipico (es decir, 2-3 dias de entrenamiento facil) para simular las
condiciones de la competencia real. Los sujetos llevaron un telémetro de HR mientras realizaban las competencias
simuladas pre y post entrenamiento para comparar la intensidad del ejercicio de ambas carreras.

Cuantificacion de la Carga de Ejercicio durante el Entrenamiento.

Debido a que el mesociclo inicial de 3 semanas fue el mismo en los dos grupos, para las comparaciones estadisticas
cuantificamos los datos de las semanas 4 a la 21, (18 semanas experimentales). En todos los sujetos, se midi6 la HR (cada 5
segundos) durante cada sesion de entrenamiento y durante la competencia preparatoria (sin datos faltantes) durante el
macrociclo de 21 semanas completo. Se cuantificaron las siguientes variables: (a) tiempo total destinado a cada zona de
intensidad (zona 1: HR por debajo de la HR en VT; zona 2: HR situada entre HR en VT y HR en RCT; zona 3: HR por
encima de HR en RCT) y (b) la carga total (puntuacion TRIMP) tal como se explica mas abajo. Se analizaron aprox. 2000
sesiones de entrenamiento en total. Investigaciones previas realizadas con atletas de resistencia altamente entrenados
demostraron que valores de HR en VT y RCT determinados durante tests de laboratorio se mantienen estables durante la
temporada a pesar de los aumentos significativos en la carga de trabajo que permiten alcanzar ambos umbrales (22). Asi,
una sola prueba realizada al inicio durante el periodo de entrenamiento (como la que utilizamos aqui) seria valida para
monitorear el entrenamiento basada solamente en los valores de HR en VT y RCT (22).

Nosotros estimamos la carga de ejercicio total (es decir, intensidad x volumen) acumulada en cada sesién de
entrenamiento utilizando una nueva metodologia para calcular el TRIMP sobre la base de un método recientemente
desarrollado por Foster et al. (9). Este método que se ha usado recientemente para estimar la carga de ejercicio total en
competencias de ciclismo profesional de 3 semanas (10, 23) y en sesiones de entrenamiento de corredores de resistencia
altamente entrenados de nivel de competicion similar al de los sujetos que participaron en este estudio (7), emplea los
datos de HR durante el ejercicio para integrar tanto el volumen total como la intensidad total en relacion a las 3 zonas de
intensidad. Brevemente, la puntuacion para cada zona se calcula multiplicando la duracién acumulada en esta zona por un
multiplicador ponderado por intensidad- (por ejemplo, a 1 minuto en la zona 1 se le da un puntaje de 1 TRIMP, 1 minuto en
zona 2 se le da un puntaje de 2 TRIMPs y al minuto en zona 3 se le da un puntaje de 3 TRIMPs). Luego se obtiene la
puntuacion de TRIMP total sumando los resultados de las 3 zonas.



Analisis estadisticos

Para asegurar que la aptitud y nivel de la competiciéon de ambos grupos eran similares al inicio, los valores medios de todas
las variables indicativas de nivel de aptitud (VO2max, VT y RCT, etc.) y rendimiento (carrera simulada de 10,4 km)
obtenidos antes del periodo de entrenamiento fueron comparados entre los grupos por medio del Test U de Mann-Whitney.
(Debido al tamafio poblacional pequefio, elegimos el test no paramétrico mencionado en lugar de usar Test t de Student de
muestras desapareadas). Utilizamos el test de Wilcoxon y los coeficientes de correlacion de Pearson para comparar la
intensidad (a través de los datos de HR) en todos los sujetos durante las dos competencias simuladas. Esto nos permitié
confirmar que los sujetos realizaron un esfuerzo similar en ambas competencias y asi, la posible diferencia en la magnitud
de la mejora pre vs post entrenamiento entre ambos grupos podia ser atribuida a la intervencion de entrenamiento. Para
asegurar que la carga de entrenamiento total (volumen x intensidad) y la distribucién en las zonas de intensidad eran
similar y diferente, respectivamente, en los 2 grupos durante el periodo de entrenamiento, los valores medios de la
puntuacion total TRIMP y el tiempo total y % destinado a las zonas 1, 2, y 3 durante el periodo de intervencion de 18
semanas (semanas 4-21) también fueron comparados mediante el Test U de Mann-Whitney en los 2 grupos. Finalmente,
para evaluar el efecto de interaccién entre grupo y tiempo en el rendimiento, el aumento medio en el rendimiento durante
el periodo de entrenamiento en ZI y Z2 se compard usando el Test U de Mann-Whitney. El tamafio del cambio en el
rendimiento y su precisiéon fueron proporcionados informando el cambio en valores medios (= SEM) e intervalos de
confianza de 95% (95% CI) para el cambio, respectivamente. La potencia estadistica para todas las comparaciones entre
los grupos Z1 (N = 6) y Z2 {N = 6) estuvo entre 0,06 y 1,00.

Los datos descriptivos se presentan en forma de media+SEM y en todos los anélisis estadisticos el nivel de significancia se
fij6 en p=<0,05.

RESULTADOS

Pruebas de Laboratorio y de Rendimiento Iniciales

Los valores medios de la velocidad de carrera maxima alcanzados durante los tests en cinta rodante (Vmax), VO2max,
velocidad de carrera en VO2max (vVO2max), HRmax, VT, RCT (ambos expresados ya sea como velocidad de carrera, %
HRmax, 0% VO2max), y el tiempo de rendimiento en la prueba de competencia inicial no presentaron diferencias en los 2
grupos (Tablal).

Group Zl Group Z2

(n=6) (n=6)
vmax (kkm ht) 21,5+0,6 21,2+0,7
VW Ozmae [k R2) 21,1+0,7 20,50,6
W Dama (Ml kg™ *min) 68,6+2,4 70,3+2,6
HRmax {lat min-%) 191+4 1933
YT (km b4 13,7+0,6 13,8+0,5
YT (%W Ozma) 07 ,0+2,6 68,0£3,6
YT (lat min™) 1474 151+4
RCT (km h™) 17,8+0,6 17,8+0,6
RCT (% Ozma) 88,0+2,3 37.3+£1.9
RCT (lat mint) 171+4 173+3
Tiempo de rendimiento durante las
carrera sin'_luladas de 10,4 km a 2249+51 2271+61
campo traviesa

Tabla 1. Resultados (media+SEM) de las pruebas de laboratorio y las pruebas de competencias simuladas realizadas al inicio (es
decir, antes del periodo de intervencion de 18 semanas).
* No se observaron diferencias significativas entre los grupos para ninguna de las variables (p>0,05). vmax = velocidad de carrera
mdxima alcanzada durante las pruebas en cinta rodante; vWwO2max = velocidad de carrera en VO2max; HRmax = Frecuencia cardiaca
madxima; VT = Umbral ventilatorio; RCT = Umbral de compensacion respiratoria.



Por otra parte, no se observaron diferencias significativas entre la intensidad del ejercicio (expresada como HR media (lat-
min-1), HR media (expresada como % de HRmax) y HR méaxima alcanzada durante la competencia) de la competencia
simulada antes (pre) y después (post) del entrenamiento, respectivamente (Tabla 2). Los coeficientes de correlacion entre
ambas competencias para las variables mencionadas fueron altos y significativos: R=0,86 (p <0,001) para HR media (lat-
min-1), R = 0,87 (p <0,001) para HR media expresada como % de HRmax, y R = 0,82 (p <0,05) para la HR méxima
obtenida durante la competencia.

Pre-training{n = 12) | Post-training (n = 12)
HR Media (lat min™) 17545 178+ 9
HR. Media (%% HR.max) 91,1+2 92,5+2
HR pica (lat min™) 185+12 136411

Tabla 2. Comparacion de la intensidad del ejercicio en las competencias simuladas pre y post entrenamiento en todos los sujetos (N
= 12)*
* Los resultados se expresan en forma de Media+SEM. No se observaron diferencias significativas entre las medias (p> 0,05). HR =
Frecuencia cardiaca; HRmax = Valor de HRmax en el test de laboratorio (Tablal); HRpico = Valor de HR mdxima obtenido durante
cada competicion simulada.

Cuantificacion de la Carga de Entrenamiento

Ninguno de los 12 sujetos que completaron el estudio sufri6 lesiones, se enfermo ni presenté sefales de fatiga/sobre
entrenamiento crénico (por ejemplo, valores maximos disminuidos de HR, dolor muscular crénico) durante el periodo de
entrenamiento. Todos pudieron completar virtualmente 100% de sesiones de entrenamiento durante el programa de 5
meses planeado originalmente. La duracion total acumulada de sesiones de entrenamiento durante el periodo experimental
(semanas 4-21) tuvo un valor promedio de 95-110 horas por corredor (100 horas en Z1 vs. 75 horas en Z2) 0 5 a 6 km-
sem-1. Cuando se expreso6 en forma de distancia total de carrera, los sujetos alcanzaron un total de 1500 km (-85 km-
sem-1).

Tal como fue disefiado, no se observaron diferencias significativas en la puntuacion media total TRIMP ni en la puntuacién
media TRIMP semanal entre los grupos, lo que indica que la carga total de entrenamiento (intensidad x volumen) de ambos
grupos fue similar durante el periodo de la intervencion (Tabla 3). Sin embargo, tal como fue disefiado, se encontraron
diferencias significativas entre los grupos en el tiempo de entrenamiento total y porcentual en las zonas 1 y 2 (p <0,01),
pero ninguna diferencia significativa se observé en el tiempo de entrenamiento total y porcentual en la zona 3 (p> 0,05).

Grupa Z1 (n=8) distribucian Grupa Z2 (n=6) distribucian
establecida en zona 1, 2 v 3 establecida en zona 1, 2 v 3:
Aprox. 80/10/10 Aprox. 65/25/10

TRIMPs Totales 83134+408 3277+463

Media TRIMP sem™ 452423 460+26

Tiempo total enzona 1 S246+396 3830+£215%

(min)

Tiempo total en zona 2 779+116 1411+95%

(min)

Tiempo total en zona 3 502+78 435+65

(min)

% Total en zona 1 80,5+1,8 66,8+1,1

% Total en zona 2 11,8+2,0 24,7+1,5%

% Total en zona 3 8,3+0,7 3,5+1,0%

Tabla 3. Resultados (media+SEM) de las cargas de entrenamiento durante el periodo de intervencion de 18 semanas.
*p < 0,01 para Zl vs. Z2. Para mayor informacion sobre TRIMP y las zonas 1, 2 y 3 referirse al texto.

Aunque el tiempo de rendimiento mejord significativamente en ambos grupos después del entrenamiento (p = 0,03 en



ambos casos) (Figura 1), la magnitud de la mejora fue significativamente mayor (p = 0,03; potencia estadistica = 0,60) en
Zl que en Z2 (-157%13 segundos vs. -121,5+7,1 segundos, respectivamente; diferencia en el aumento de la media entre Z1
y Z2: -35,5%x14,6 segundos; 95% CI: -68,4 segundos; -3,3 segundos).

2250 « Ll Z2

2150 4 N ]

2050
Artes del entrenamiento Despuss del entmamisnto Anbes del entrenamiento Despuss del entrmamiento

Figura 1. Cambio en el rendimiento después del periodo de entrenamiento durante la carrera simulada de 10,4 km a campo traviesa
en ambos grupos.

DISCUSION

El hallazgo fundamental de este estudio fue que en los atletas altamente entrenados que entrenaron durante un periodo de
5 meses, una distribucién de la intensidad de entrenamiento basada en HR de 80 % en zona 1, 12 % en zona 2y 8 % en
zona 3 produce un rendimiento significativamente mayor que el producido por un programa en el cual el tiempo
transcurrido en, o alrededor de la intensidad del umbral del lactato, fue duplicado a aprox.25 % mientras se mantiene
constante el tiempo en la zona 3.

Este es el primer estudio de entrenamiento aleatorizado, controlado que ha evaluado experimentalmente, a través de la
cuantificacion de cargas de entrenamiento reales, los efectos de aumentar o disminuir la contribucion de la intensidad
relativamente baja (zona 1) del entrenamiento en el rendimiento de atletas de resistencia altamente entrenados. Segin
nuestros conocimientos, sélo 2 estudios descriptivos recientes supervisaron continuamente y diariamente las cargas de
entrenamiento reales por medio de métodos objetivos (registros de HR) durante periodos de entrenamiento cortos (32
dias) (27) o largos (6 meses) en atletas de resistencia de competicion (7). Aunque nuestros resultados no necesariamente
desafian el principio clasico de la especificidad del entrenamiento, nuestros datos, junto con los datos de investigaciones
previas (2, 7, 20, 21, 23, 26), apoyan la nocion que en los atletas altamente entrenados, sélo una cantidad
comparativamente pequena de entrenamiento debe ser realizada en intensidades moderadas a altas (zonas 2 y 3) con el fin
de alcanzar un rendimiento maximo y prevenir el sobre entrenamiento. En otros términos, pareceria que el entrenamiento
de relativamente baja intensidad (zona 1) es una parte esencial de cualquier programa de entrenamiento de resistencia
competitivo.

Para el lector familiarizado con la literatura sustancial que involucra el entrenamiento de sujetos desentrenados en
intensidades cercanas a su umbral de lactato, la observacion cada vez mas probada (2, 7, 8, 22, 26-28) que los atletas de
resistencia exitosos pasan un tiempo de entrenamiento comparativamente menor en la zona 2 puede parecer sorprendente.
Previamente, uno de nosotros sintetizd estas observaciones proponiendo que los atletas de resistencia de élite tienden a
auto organizar su entrenamiento de manera polarizada, y la mayoria de su entrenamiento se realiza claramente por debajo
o por encima de la zona 2 del rango de intensidad pero con una cantidad de entrenamiento relativamente pequeia en esta
zona intermedia (8, 27). Un punto de discusion que no ha podido ser aclarado es como cuantificar mejor la distribucién de
intensidad de entrenamiento. En el estudio presente, nosotros nos basamos en la HR para establecer la duracién de la
zona. Esta metodologia registra todas las HR desde el inicio hasta el fin de cada sesion de entrenamiento sin tener en
cuenta la naturaleza de las sesiones de entrenamiento realizadas. La fuerza de esta metodologia es que todos los minutos
del entrenamiento participan en la cuantificaciéon. Una debilidad de esta metodologia puede ser que el impacto de las



sesiones de alta intensidad tales como el entrenamiento intervalado sobre la distribucidon de carga de estrés diaria, se
diluye por la considerable contribucién de la HR en zona 1 y 2 incluso hasta en una sesién muy dura de entrenamiento
intervalado de alta intensidad (entrada en calor, recuperacion entre intervalos, enfriamiento). En respuesta a este
problema, se ha descripto otra metodologia de cuantificacion que se focaliza mas en la intensidad predominante de cada
sesion de entrenamiento o metodologia de meta de sesién (27). Al aplicarla al estudio actual, observamos que en el grupo
Z1 74% de todas las sesiones fueron realizadas en la zona 1, 11% se realizaron principalmente en zona 2 y 15% de todas las
sesiones que contenian entrenamiento intervalado o carreras de entrenamiento en zona 3. Esta distribucion se aproximé a
la distribucién de intensidad polarizada observada previamente (2, 27, 29) en los atletas altamente entrenados durante un
periodo de preparacion duro.

El estudio actual aporta una contribucién significativa a estos informes descriptivos previos al apoyar la hipétesis que un
enfoque en el volumen de baja intensidad es realmente importante para aumentar al méximo las mejoras en el rendimiento
en una prueba experimental. El control preciso del volumen y la carga de entrenamiento total utilizados en el estudio
presente nos permite concluir que la distribucién de la carga de entrenamiento en funcién de la intensidad y no sélo la
carga de entrenamiento total o intensidad promedio de entrenamiento es un factor critico para optimizar las mejoras en el
rendimiento.

En el modelo de competencia que se selecciond en este estudio (simulacién de carrera de 10 km a campo traviesa), la
contribucién de la zona 3 (es decir, >90% de HRmax) es predominante (=85% de tiempo total de la competencia). A pesar
de este hecho, la baja intensidad de entrenamiento ocupa la mayoria del tiempo de entrenamiento. En estudios piloto
realizados con los mismos sujetos, originalmentequisimos evaluar los efectos de aumentar la contribucion de la zona 3 de
entrenamiento, es decir, considerando hasta un 15% de tiempo total en la zona (es decir, volimenes significativos de
entrenamientos en zona 3 incorporados en 25-30% de todas las sesiones de entrenamiento). Se observd que este modelo de
entrenamiento era demasiado exigente para que los sujetos lo siguieran por mds de 2 a 3 semanas. Después de este
tiempo, se observaron en todos los corredores sefiales de sobre entrenamiento a corto plazo/sobre entrenamiento
(alteracién en los patrones de sueflo, recuperacion insuficiente entre los entrenamientos diarios, aumento en el dolor
muscular o incapacidad para alcanzar la zona 3 y el ritmo de carrera establecido durante los entrenamientos de alta
intensidad). De manera similar, la contribucién relativa de zona 3 durante eventos de resistencia altamente demandantes,
como el Tour de Francia, no supera el 10% del tiempo de ejercicio (20). Por otro lado, aunque generalmente se recomienda
entrenamiento de intensidad moderada (aprox. 55-85% HRmax) durante 20 a 60 minutos (por lo menos 3 dias a la semana)
para mejorar y mantener la aptitud cardiorrespiratoria en sujetos que no son atletas (1), la parte superior de esta zona de
intensidad general (es decir, la zona 2, que corresponde a aprox. 70-90% HRmax en nuestros sujetos) parece demasiado
exigente para atletas de resistencia (es decir, con un entrenamiento semanal medio =6 horas). Cuando se alcanza un cierto
umbral (>20% del tiempo de entrenamiento de total), esta zona de intensidad no parece inducir adaptaciones beneficiosas
adicionales a diferencia de lo que ocurre con un aumento en el tiempo en la zona 1.

Seiler y Kjerland (27) han propuesto que hay 2 modelos basicos de distribucion de intensidad de entrenamiento que surgen
de la literatura de investigacién. A uno de ellos lo denominaron modelo del “umbral de entrenamiento” en el cual se pone
una importancia especial en las sesiones de entrenamiento en intensidades cercanas al estado estable maximo de lactato, o
sea, aprox. en la zona 2. Se ha demostrado que este modelo produce mejoras significativas en los sujetos desentrenados (5,
11, 14, 18). El otro modelo propuesto por Seiler y Kjerland es el llamado modelo de entrenamiento polarizado. Este modelo
surge de un numero limitado de observaciones publicadas en atletas de resistencia de élite, entre los que se incluye a
remeros de clase internacional (8, 28, 29), esquiadores a campo traviesa (27), ciclistas de contrarreloj premiados con
medallas de oro (26), y maratonistas internacionales de élite (2). Aunque difieren en la disciplina deportiva, todos estos
estudios involucran a atletas que entrenan >10 a 12 horas por semana. Ellos sugieren que los atletas de alto rendimiento
generalmente entrenan o en la zona 1 (representa aprox. el 75% del volumen de entrenamiento total) o por encima de RCT
(10% del tiempo establecido en funcién de la HR en la zona o quizds 15% de sesiones de entrenamiento) pero un tiempo
sorprendentemente pequeno en la intensidad del umbral (zona 2). Por ejemplo, Billat y colegas (2) informaron que
maratonistas franceses y portugueses de élite(mejores tiempos de 2:06-2:10) sdlo realizaron 4% de sus kildmetros de
entrenamiento en ritmo de maratén que es esencialmente idéntico al primer umbral del lactato.

Asi, el modelo de entrenamiento en el umbral (principalmente centrado en la zona 2) pareceria mas adecuado para
poblaciones desentrenadas o ligeramente entrenadas, mientras que en atletas de resistencia, el pasar demasiado tiempo de
entrenamiento en la zona 2 (>20%) a expensas de la zona 1 podria perjudicar el rendimiento en competencias, quizas a
través de su impacto sobre el sistema nervioso auténomo. Nuestros datos experimentales apoyan la hipétesis que un
modelo de entrenamiento polarizado puede ser 6ptimo para los atletas competitivos, siempre y cuando la contribucién de
la zona 3 se aproxime al 10% del tiempo total de entrenamiento (o 15% del total de sesiones de entrenamiento i.e 1 a 2
sesiones por semana en la zona 3) durante periodos de entrenamiento de mediano a largo plazo (>1 mes).

Estudios tanto de Australia (15) como de Sudafrica (30) realizados con ciclistas de alto nivel han demostrado que el
rendimiento en el entrenamiento responde positivamente a aumentos a corto plazo en la cantidad de entrenamiento de alta



intensidad realizado. Algo que comparten estos estudios es el hecho que al inicio los sujetos pasaban muy poco en la zona
2 0 3 y por consiguiente eran presumiblemente bastante sensibles al aumento a corto plazo en la carga de intensidad.
Estos mismos estudios no apoyan una ventaja clara de un tipo de entrenamiento intensificado por encima de otro lo que
sugiere que el impacto del entrenamiento de mayor intensidad puede ser bastante general, algo que se refleja los
resultados previos de Daniels et al. (4), quiénes demostraron una respuesta muy general al entrenamiento de mayor
intensidad. La implicacién de estos resultados es que las adaptaciones al entrenamiento de alta intensidad se producen
bastante rapidamente y que las caracteristicas de dosis respuesta del entrenamiento de alta intensidad pueden saturarse
en volimenes bastante bajos de entrenamiento. Parece razonable plantear la hipdtesis que el rendimiento circulatorio
central podria responder (y saturarse) rapidamente a los aumentos en la intensidad del entrenamiento, mientras que los
cambios en el contenido mitocondrial del mudsculo esquelético, la densidad capilar y otras adaptaciones del musculo
esquelético pueden tomar semanas o meses para saturarse (24). Asi, desde la perspectiva de induccion de adaptacion, los
volumenes sustanciales de entrenamiento de baja intensidad acoplados con pequefos volumenes de entrenamiento de alta
intensidad pueden mantener una combinacion eficaz de estimulos de adaptacion periférica y central. Aqui es importante
sefalar que el ejercicio de baja intensidad para el atleta altamente entrenado es directamente comparable al ejercicio de
baja intensidad para sujetos desentrenados o ligeramente activos. La intensidad se cuantifica en relacién al consumo del
oxigeno maximo que a su vez esta limitado por el rendimiento cardiovascular. Por consiguiente, en los atletas altamente
entrenados con consumo de oxigeno maximo tipicamente alto, una intensidad relativa dada corresponde a un mayor grado
de activaciéon muscular y flujo oxidativo en el musculo activo. Nosotros sospechamos que esta diferencia es importante
para comprender la manera en que la intensidad del entrenamiento se auto organiza hacia un modelo polarizado en los
atletas de resistencia altamente entrenados.

El entrenamiento induce adaptacion pero también induce las respuestas al estrés. Controlar la distribucién de la
intensidad de entrenamiento puede significar un mecanismo para equilibrar estos 2 efectos. Una explicacion alternativa
para la cantidad comparativamente pequefa de entrenamiento de intensidad moderada a alta (zonas 2-3) realizada por los
atletas serios, tiene que ver con la probabilidad de regulacién por disminucién del sistema nervioso simpatico en respuesta
a un gran volumen de ejercicio de alta intensidad. Hay evidencia que la actividad del sistema nervioso simpatico se reduce
después entrenamiento severo y prolongado y después de las competencias en atletas, algo consistente con un sindrome de
agotamiento hormonal (19). Lehmann et al. (16) informaron disminuciones en la secrecién de catecolaminas en atletas
sobre entrenados. Aunque la densidad de receptores beta y la sensibilidad a las catecolaminas son generalmente més altas
en atletas que en individuos sedentarios (17), el entrenamiento pesado produce evidencia de agotamiento de catecolaminas
(16). Este modelo también puede ser consistente con una menor sensibilidad a las catecolaminas, tal como ha sido
demostrado en los casos de sobre estimulacion crénica o de estrés exhaustivo (3, 31). Dado que una consecuencia a una
menor sensibilidad a las catecolaminas podria ser una disminucion en el rendimiento cardiaco maximo y de la capacidad de
desviar el flujo de sangre selectivamente a la musculatura activa y, dado que la regulaciéon por disminucion de los
receptores beta so6lo se esperaria en presencia de elevaciones crénicas de catecolaminas, es posible que exista un limite
superior a la cantidad de entrenamiento de alta intensidad que puede ser tolerado durante cualquier periodo. Evidencia
que apoya este concepto puede encontrarse en los valores de TRIMP fijos y minutos de ejercicio en zona 3 en el evento
relativamente mds largo como el Tour de Francia y en la relativamente mas corta Vuelta de Espaiia (10, 23). Como
previamente mencionamos, estudios piloto de nuestro grupo con estos mismos corredores demostraron una tolerancia muy
pobre a un programa de entrenamiento cuando la contribuciéon de la zona 3 supera el 10% del tiempo de entrenamiento
total.

Aplicaciones Practicas

En resumen, nosotros observamos que una intensificacion del entrenamiento para incluir una cantidad significativamente
mayor de entrenamiento en el umbral del lactato o alrededor del mismo se asoci6é realmente con un aumento de
rendimiento relativamente menor durante un periodo de entrenamiento de 5 meses en comparaciéon con un grupo de
atletas cuya organizacion de entrenamiento se enfocé mas en la zona de volumen de entrenamiento de baja intensidad o
zona 1 junto con volimenes moderados de entrenamiento (~ 10%) en la zona 3.

Nuestros resultados no desafian necesariamente el principio clasico de especificidad de entrenamiento y es necesario
tener presente que los datos presentes no proporcionan ninguna evidencia que los entrenamientos muy especificos (zona
3) que simulan la velocidad de la competencia no son fundamentales para alcanzar un rendimiento de maximo nivel. Més
bien, nuestros datos sugieren que un viejo concepto de entrenamiento de "millas basura" no se aplica al entrenamiento de
relativamente baja intensidad si no que al entrenamiento de moderada alta intensidad.

Los volumenes grandes de entrenamiento en zona 2 o umbral para atletas altamente entrenados pueden ser inadecuados
para estimular la adaptacidn cardiorrespiratoria adicional y pueden contribuir a la fatiga, potencialmente a través de la
regulacion por disminucién del sistema nervioso simpatico.

Una de las preguntas de entrenamiento principales para los entrenadores y atletas involucrados en los eventos de carreras



de fondo y medio fondo es si es mejor entrenar ligeramente mas réapido durante un tiempo mas corto o entrenar mucho
mas tiempo en intensidades leves. El hallazgo principal de este estudio fue que si los corredores entrenados aumentan méas
tiempo en las intensidades ligeramente altas (zona 2), no necesariamente desarrollan un paso de carreras mas rapido. Los
datos presentes sugieren que si el corredor puede dedicar mas tiempo a las sesiones de entrenamiento diarias, seria mejor
disefiar una distribucién de cargas "facil-dura" (aumentando la cantidad de entrenamiento de baja intensidad) que un
enfoque de entrenamiento "ligeramente alto-duro" (gran contribucion de la zona 2).

Estos resultados aportan el primer apoyo experimental directo a varios estudios descriptivos que informaron una
organizacion de entrenamiento polarizada entre atletas de resistencia de élite. Para el entrenador de acondicionamiento,
un mensaje neto puede ser que las sesiones de entrenamiento deportivo también deben intentar evitar realizar todas las
sesiones a la misma intensidad para evitar estancamiento y deterioro. Las sesiones de entrenamiento mas largas en
intensidad mas moderada deben ser equilibradas contra series de entrenamiento altamente demandantes ya sea en el
campo o en la sala de pesas. Ambos niveles de intensidad en la combinacion adecuada parecerian ser importantes para el
desarrollo a largo plazo, aunque la combinacién apropiada pareceria incluir una cantidad relativamente mayor que la
prevista de entrenamiento no especifico de baja intensidad.
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