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RESUMEN

Objetivo: El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos netos del entrenamiento de la fuerza en el rendimiento de
media y larga distancia a través de un meta-andlisis de la literatura disponible. Métodos: Se realizaron bisquedas en tres
bases de datos, y a partir de las mismas se establecié que 28 de 554 potenciales estudios cumplian con todos los criterios
de inclusion. Se calcularon las diferencias de medias estandarizadas (SMD) y las mismas fueron ponderadas por la inversa
de la varianza para calcular el efecto global y su intervalo de confianza (IC) del 95%. Se realizaron analisis de subgrupos
para determinar si la intensidad, duracién y frecuencia del entrenamiento de la fuerza, el nivel de rendimiento, la edad, el
sexo y el deporte de la poblacién en estudio eran variables que podian influir en la magnitud del efecto. Resultados: La
implementacion de un mesociclo de entrenamiento para la fuerza en carrera (running), ciclismo, esqui de fondo y natacién
se asocio con mejoras moderadas en el rendimiento de media y larga distancia [SMD neta (IC del 95%) = 0,52 (0,33 a
0,70)]. Estos resultados se asociaron con mejoras en el costo energético de la locomocion [SMD neta (IC del 95%) = 0,65
(0,32 a 0,98)], fuerza méxima [SMD neta (IC del 95%) = 0,99 (0,80 a 1,18)] y potencia méxima [SMD neta (IC del 95%) =
0,50 (0,34 a 0,67)]. El entrenamiento de la fuerza méxima produjo mayores mejoras que otras intensidades. Los analisis de
subgrupos también revelaron que los efectos beneficiosos sobre el rendimiento eran consistentes independientemente del
nivel de los atletas. Conclusion: En conjunto, estos resultados aportan un marco que apoya la implementacion de
entrenamiento de fuerza ademés de entrenamiento tradicional especifico para mejorar el rendimiento de media y larga
distancia, principalmente a través de mejoras en el costo energético de la locomocidn, la potencia méaxima y la fuerza
maxima.
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INTRODUCCION

Estd ampliamente establecido que el consumo maximo de oxigeno (VO2max.), el costo energético de la locomocién (EC) y
la resistencia aerobica (AE) son factores fundamentales para el rendimiento de fondo y medio fondo (1). En conjunto, estos



factores explicaron el 72% de la variabilidad de rendimiento que se observé en 36 corredores que participaron en el
maraton de Ginebra de 1983 (2). Los atletas involucrados en competiciones de media y larga distancia han entrenado y
mejorado estos factores determinantes del rendimiento de manera tradicional, a través de métodos continuos de baja a
moderada intensidad y de métodos intermitentes de alta intensidad, también llamados entrenamientos aerdbicos porque
frecuentemente la intensidad se describe como porcentaje de VO2méx o % de la frecuencia cardiaca maxima (3, 4). Sin
embargo, en los ultimos afios, ha surgido evidencia convincente que indica que el entrenamiento de la fuerza también
puede tener un impacto positivo en el rendimiento de media y larga distancia (carrera, ciclismo, esqui de fondo) y en sus
determinantes clave para diferentes niveles competitivos (5-7). Concretamente, la incorporaciéon de un protocolo de
entrenamiento de fuerza al programa de entrenamiento de resistencia en curso podria representar un método ventajoso
para mejorar el costo energético (EC) (8-10). Ademas de estos beneficios, también se observaron mejoras en la resistencia
aerodbica (AE) (5).

Sin embargo, este método de entrenamiento es algo contradictorio. De hecho, la fuerza y los eventos de larga distancia se
ubican en los extremos opuestos de un continuo de duracién de rendimiento/metabolismo energético (11), lo que podria
proporcionar cierto sustento contra la idea de que atletas de media y larga distancia implementen el entrenamiento de
fuerza. La observacion de que la hipertrofia muscular resultante de una intervencion de entrenamiento de la fuerza estaba
asociada con una disminucion en la densidad y la distribucion de las mitocondrias en las fibras musculares (12) podria, al
menos parcialmente, apoyar tal argumento. Es importante destacar que cuando en un mesociclo se realizan
simultdneamente entrenamiento de la fuerza y entrenamiento aerdbico (es decir, un bloque de entrenamiento con un
propdsito de entrenamiento especifico, que suele durar alrededor de 3-6 semanas), no se observan efectos perjudiciales en
el VO2maéx en comparacion con un entrenamiento aerébico solo. Ademas, los potenciales efectos negativos de la hipertrofia
muscular sobre el rendimiento aerébico podrian ser evitados conceptualmente si el enfoque de las intervenciones de
entrenamiento de la fuerza estd orientado hacia adaptaciones centrales (neurales) (14, 15). Por otra parte, recientemente
se sugiri6 que, junto con una mejor funcidén neural los cambios periféricos tales como un cambio en la distribucién de las
fibras musculares (de fibras de contraccion répida tipo IIb hacia fibras resistentes a la fatiga tipo Ila) y el aumento en la
rigidez musculo-tendén podrian explicar los efectos positivos del entrenamiento concurrente de fuerza y aerdbico en el
rendimiento de media y larga distancia (16).

Por otra parte, no todos los estudios coinciden en los efectos positivos del entrenamiento de la fuerza en el rendimiento de
media y larga distancia (17, 18). Tales discrepancias pueden estar relacionadas con el hecho de que se emplearon
diferentes estrategias de entrenamiento para la fuerza en diferentes disciplinas deportivas. Ademas de esta observacion,
los antecedentes de entrenamiento de los atletas, la modalidad de entrenamiento aerébico y la duracién de la intervencion
podrian ser variables importantes que permitirian explicar las diferencias que se observan en estudios sobre
entrenamiento de fuerza y aerdbico combinados (19) Teniendo en cuenta estos aspectos metodoldgicos, es dificil
proporcionar recomendaciones de entrenamiento discretas y especificas.

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos netos del entrenamiento de la fuerza en el rendimiento de fondo y medio
fondo (es decir, eventos deportivos y/o pruebas de rendimiento con una duracién superior a 75 s) a través de un meta-
andlisis de la literatura disponible. También se realizaron anélisis de subgrupos para determinar si la carga de
entrenamiento de fuerza (es decir, intensidad, duracién y frecuencia) y otros moderadores relativos a las caracteristicas de
la poblacién (nivel de rendimiento, edad, sexo y disciplina deportiva) pueden ser tomados como variables que pueden
influir en la magnitud del efecto. Planteamos la hipétesis que el entrenamiento de la fuerza provocara un mayor aumento
en el rendimiento de media y larga distancia que el producido por el entrenamiento aerdbico especifico del deporte.
Ademas planteamos la hipotesis que los aumentos en el rendimiento estarian asociados con mejoras en el costo energético
(EC) y en la resistencia aerébica (AE), y que el VO,,,., no cambiaria.

METODOS

Estrategia de busqueda en la literatura

Se realizaron busquedas en las bases de datos Scopus (1970 al 7 de diciembre de 2015), SportDiscus de publicaciones
completas (1975 a 7 de diciembre de 2015) y Web of Science (1945 a 7 de diciembre de 2015) de los términos [TEMA:
"entrenamiento de fuerza" o "entrenamiento de sobrecarga" o “entrenamiento de la potencia” o "entrenamiento
pliométrico" o "entrenamiento concurrente" o "entrenamiento combinado de fuerza y resistencia" o "entrenamiento
concurrente de sobrecarga y resistencia") y TEMA: "costo energético" o "costo caldrico” “costo metabdlico” o “eficiencia
mecanica” o “consumo de oxigeno maximo" o "ingesta maxima de oxigeno" o "VO,,.." o "potencia aerdbica" o "capacidad
aerdbica" o "resistencia aerébica" o "rendimiento de resistencia" o "rendimiento cardiovascular" o "umbral del lactato" o
"umbral anaerdbico" o "rendimiento en carrera" o "economia de la carrera" o “tiempo de carrera” o “velocidad de carrera”



”ou

0 “costo energético de la carrera” “eficiencia de la carrera” o “resistencia en la carrera” o "resistencia en ciclismo" e
"economia de ciclismo" o "rendimiento en ciclismo") y TEMA: (locomocion o carrera o ciclismo o "esqui de fondo" o
maraton o triatlon o nataciéon o remo o ftbol o biatlén)] en articulos publicados en inglés y en francés. Las listas de
referencias de los articulos obtenidos se registraron manualmente para obtener estudios adicionales no identificados
electrénicamente.

Criterios de seleccion

Los estudios eran elegibles para inclusion si: 1) implementaban una intervencién de entrenamiento de la fuerza ademas del
régimen de entrenamiento aerdbico especifico del deporte, 2) el resultado incluia pruebas y medidas de rendimiento,
aptitud muscular y aptitud aerébica en personas sanas; informaba la cantidad de participantes y todos los datos necesarios
para calcular el tamafio del efecto, y 4) los rendimiento de media y larga distancia (pruebas contrarreloj, tests de duracion
constante o tests de tiempo hasta el agotamiento) debian tener una duracién superior a 75 segundos, ya que la
contribucién de la via aerébica luego se considera predominante (20). Se excluyeron los estudios si: 1) presentaban
resultados informados en una publicacion anterior, 2) el articulo era una revision de la literatura, 3) presentaban datos
s6lo para los pacientes sintomaticos, 4) el programa de entrenamiento era inadecuado (por ejemplo, sélo entrenamiento de
fuerza, estudios de sobre entrenamiento, etc), 5) no se describian las pruebas de rendimiento, 6) no estaban disponibles los
factores de rendimiento y 7) utilizaban ayudas ergogénicas.

Codificacion de los estudios

Dos revisores independientes (MR y CB) a quienes se ocultaron los autores, las afiliaciones y la revista editorial leyeron y
codificaron cada estudio seleccionado usando los siguientes moderadores: intensidad de entrenamiento de la fuerza (fuerza
maxima, potencia méaxima, fuerza subméaxima, combinacion), frecuencia del entrenamiento de la fuerza (una sesioén por
semana, dos sesiones por semana, tres sesiones o mas por semana), la duracion de la intervencion de entrenamiento(<24
sesiones y = 24 sesiones), nivel de rendimiento (internacional, nacional o regional), sexo (masculino, femenino, ambos),
edad (<18 anos, entre 18 y 45 afios, entre 46 y 64 afios y = 65 afios). Con respecto a la intensidad del entrenamiento de la
fuerza, la fuerza méxima incluyd series de 1 a 5 repeticiones de contracciones isoinerciales al 80% de 1 repeticiéon maxima
(RM) o mas (21). La potencia maxima incluyd entrenamiento pliométrico, entrenamiento de sprint y series de 4 a 6
repeticiones con una carga que permitiera alcanzar la potencia maxima durante un movimiento especifico isoinercial (22).
Finalmente, la fuerza subméaxima incluyé series de 6 a 25 repeticiones de contracciones isoinerciales entre 60 y 80% de
1RM (21). Las pruebas y medidas utilizadas para evaluar la fuerza méxima, la potencia maxima y la fuerza submaxima
fueron las mismas que se utilizaron en un meta-analisis anterior realizado por nuestro grupo de investigacion (23). Las
mediciones de VO,,., y EC debian haber sido obtenidas durante una prueba de esfuerzo progresiva maxima y durante una
prueba de intensidad constante subméxima de 6 a 10 min, respectivamente. Las mediciones de AE incluyeron mediciones
directas tales como el rendimiento relativo (% de la potencia aerdbica méaxima) durante un test de duracién constante,
distancia constante o intensidad constante y mediciones indirectas tales como el porcentaje de VO,,,,, correspondiente a los
umbrales de lactato o ventilatorio (24). Se utilizé una escala con intervalos para la codificacion del rendimiento y
mediciones de aptitud muscular y aerdbica, y una escala nominal para la codificacion de los otros moderadores. Cualquier
desacuerdo entre los dos revisores se discutié en una reunién de consenso, y los temas no resueltos fueron aportados a un
tercer revisor (NB) para su resolucion.

Analisis Estadistico

Se calcularon las diferencias de medias estandarizadas (SMD) para cada grupo de estudio utilizando el indice g de Hedges
(25). En aquellos estudios que utilizaran varias medidas de rendimiento muscular, se calculé una sola SMD compuesta
(26). Considerando que el efecto combinado del entrenamiento de la fuerza y el entrenamiento aerdbico especifico del
deporte sobre el rendimiento puede variar en funcidén de los pardmetros de la carga de entrenamiento y de otros
moderadores relacionados a las caracteristicas de los participantes, se decidié a priori utilizar un modelo de efectos
aleatorios con el método de DerSimonian y Laird. Las diferencias de medias estandarizadas fueron ponderadas por la
inversa de la varianza para calcular un efecto global y su intervalo de confianza del 95% (IC). El efecto de tratamiento neto
se obtuvo restando la SMD del grupo control de la SMD del grupo experimental. La varianza se calculé a partir de la
desviacion estandar agrupada de las puntuaciones de cambio en ambos grupos. El efecto de tratamiento neto y su varianza
se calcularon para cada categoria dentro de las variables moderadoras, asi como también el IC del 95% para determinar si
la SMD era diferente de 0. Se realizé un Q-test basado en el analisis de la varianza para probar la hipdtesis nula que
afirmaba que el efecto de la combinacién de entrenamiento de la fuerza y entrenamiento aerébico especifico del deporte
era similar entre las categorias de una variable moderadora (26). En los casos en que se rechazé la hipétesis nula, se
realizaron comparaciones por pares mediante un test Z. Los resultados de la prueba Q también se utilizaron para calcular
el estadistico I2 que representa, para cada categoria de una variable moderadora, el porcentaje de la variabilidad entre
estudios que se debe a heterogeneidad clinica y/o metodolégica y no a un error de muestreo (26). Los criterios de Cohen
fueron utilizados para interpretar la magnitud de SMD: <0,2, trivial; 0,2 a 0,5, pequeiia; 0,5 a 0,8, moderada; y > 0,8



grande. Todos los calculos fueron realizados con el software Comprehensive Meta-analysis (www.metaanalysis.com)

RESULTADOS

La busqueda bibliografica permiti6 identificar 554 publicaciones potencialmente relevantes, de las cuales 28 cumplieron
todos los criterios de inclusion. Los criterios de exclusion se detallan en la Figura 1. Las disciplinas deportivas incluidas en
este meta-anélisis fueron: carrera (running), ciclismo, esqui de fondo y natacién.

Potenciales resimenes relevantes que podian ser incluidos en el meta-andlisis (n=554)

Excluidos luego del analisis del resumen (n=474)
- Datos experimentales ya publicados (n=1)
- Revisiones (n=55)
- Pacientes sintomaticos (n=42)
> Programa de entrenamiento inadecuado (n=202)
- Ausencia de tests de rendimiento (n=150)
- Ausencia ce factores de rendimiento (n=8)
- Imposible calcular el tamano del efecto (n=7)
- Los participantes consumian ayudas ergogénicas (n=4)
- Estudios realizados en animales {(n=5)

Exclusion

Potenciales resimenes relevantes que podian ser incluidos en el meta-andlisis (n=80)

Excluidos luego del analisis del resumen (n=51)
- Programa de entrenamiento inadecuado (n=3)
Exclusion - Ausencia de tests de rendimiento {n=30)

> - Ausencia de rendimientos de fuerza (n=5)
- Ausencia de factores de rencdimiento (n=5)
- Imposible calcular el tamano del efecto (n=5)

v

Articulos incluidos en el meta-andlisis (n=29).
Los resultados obtenidos a partir de un estudio fueron presentados
en 2 articulos diferentes (#73 y #74) por lo que se incluyeron en total 28 articulos diferentes,

Figura 1. Diagrama de sintesis del proceso de seleccion de estudios.

Artiicles included in the meta-analysis (n=29)= Articulos incluidos en el meta-analisis (n=29). Results from a study were
presented in 2 different articles (#73 y #74) so a total of 28 different studies were included= Los resultados obtenidos a

partir de un estudio fueron presentados en 2 articulos diferentes (#73 y #74) por lo que se incluyeron en total 28 articulos
diferentes.

Los resultados (Figura 2) indicaron que la adicién de un mesociclo de entrenamiento de fuerza al programa de
entrenamiento aerdbico especifico del deporte se asocié con mejoras moderadas en el rendimiento de media y larga
distancia [SMD neta (IC del 95%) = 0,52 (0,33 a 0,70) 12 = 41%]. Ademas, se observo un efecto de la intensidad del
entrenamiento de la fuerza ya que el entrenamiento de fuerza méxima y una combinaciéon de métodos produjeron mayores
beneficios que el entrenamiento de potencia subméaxima y maxima.
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Figura 2. Entrenamiento de la fuerza para rendimiento de media y larga distancia. *Presenta diferencias con la fuerza mdaxima y la
combinacion (p<0,01). nEG=Cantidad de grupos experimentales

Por otra parte, la implementacién de un programa de entrenamiento de fuerza provocé un moderado aumento en el costo
energético (EC) (Figura 3) [SMD neta (IC del 95%) = 0,65 (0,32 a 0,98), 12 = 30%] mientras que VO,,,, [SMD neta (IC del
95%) = 0,03 (-0,16 a 0,23), p = 0,75 e 12 = 0%] y la resistencia aeroébica (AE) [SMD neta (IC del 95%) = 0,03 (-0,19 a 0,25),
p = 0,82 e I2 = 26%] se mantuvieron sin cambios.
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Figura 3. Entrenamiento de la fuerza y costo energético de la locomocion. nEG=Cantidad de grupos experimentales.

En cuanto a la aptitud neuromuscular (Figuras 4 y 5), se observ6 un gran aumento de la fuerza méxima [SMD neta (IC del
95%) = 0,99 (0,80 a 1,18), 12 = 46%] y un aumento moderado de la potencia maxima [SMD neta (IC del 95%) = 0,50 (0,34
a 0,67), 12 = 6%] como consecuencia de incluir un régimen de entrenamiento de la fuerza ademés del programa de
entrenamiento aerdbico especifico del deporte. Nuevamente, se encontré un efecto de la intensidad del entrenamiento de
fuerza, ya que el entrenamiento submaximo produjo ganancias de potencia maxima menores a las de todos los otros
métodos.

k & i Fuerza submaxima (nEG: 4)
k ik | Potencia maxima (nEG: 1)
[ L 1 Fuerza maxima (nEG: 11)
| T | Combinacian (nEG: 14)
—#)— Efecto total
0 0,5 1 1:5 2 2.5

Tamafio del efecto (95%IC)

Figura 4. Entrenamiento de la fuerza y fuerza maxima. nEG= Cantidad de grupos experimentales.
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Figura 5. Entrenamiento de la fuerza y potencia mdxima. *Presenta diferencias con todas las otras condiciones (p<0,01). nEG=
Cantidad de grupos experimentales.

También se realizé un analisis de subgrupos de las variables moderadoras (Tablas 1-6). Se observaron diferencias
significativas en la carga de entrenamiento de la fuerza (intensidad y frecuencia) y AE. Notablemente, el volumen del
entrenamiento de la fuerza se asocié con reducciones en EC, y los protocolos, que incluian més de 24 sesiones produjeron
mayores efectos en el costo energético (EC) que los programas mas cortos. Los atletas de nivel regional y nacional parecen
beneficiarse particularmente de estas intervenciones para mejorar la potencia maxima y la fuerza maxima,
respectivamente. No se observaron diferencias significativas en la categoria de disciplina deportiva, lo que indica que
todos los deportes incluidos en los analisis (carrera, ciclismo, esqui de fondo y natacion) obtendrian beneficios similares si
se aplicara esta estrategia de entrenamiento. No se pudo probar el posible efecto del sexo y la edad, ya que no
encontramos suficientes estudios que incluyeran exclusivamente mujeres o participantes con una edad media inferior a 18
afos o mayor de 46 afios para abordar este item.

Tabla 1. Efecto neto de la combinacion de entrenamiento de la fuerza y entrenamiento aerdbico en el rendimiento de media y larga
distancia segtn la carga del entrenamiento de la fuerza (frecuencia y volumen), nivel de rendimiento y disciplina deportiva nEG:
cantidad de grupos experimentales; SMD: diferencia de medias estandarizada; IC: intervalo de confianza; I2: porcentaje de la
variabilidad entre estudios que se debe a heterogeneidad clinica y/o metodoldgica y no a un error de muestreo. a:SMD: <0,2: trivial;
0,2 a 0,5: pequeiia; 0,5 a 0,8: moderada; y > 0,8: grande



Moderador | nEG | sMD a| 95% IC 12
Frecuencia de entrenamiento

Una sesidn/semana 2 0,43 0,00 20,85 |7
Dos sesiones/semana |18 | 0,52 0,22 a 0,82 |41
Tres sesiones/semana | 9 0,38 0,12 a 0,65 [0
Volumen de Entrenamiento

< 24 sesiones 10 0,44 0,14 a3 0,73 |40
= 24 sesiones 20 0,41 0,22 a 0,00 (10
Mivel de Rendimiento

Internacional 2 1,10 -0,61 a2,80|0
Macional 11 0,46 0,24 a0,67 |0
Regional/Provincial 19 0,50 0,24 a0,76 |48
Ceporte

Carreras (Running) 15 0,71 0,31 a1,12 | 24
Ciclismo 11 0,36 0,11 a0,61 |0
Otro o 0,44 0,15 30,73 |0

Tabla 2. Efecto neto del entrenamiento de la fuerza y entrenamiento aerébico combinados sobre el consumo de oxigeno mdximo
segtn la carga del entrenamiento de la fuerza, el nivel de rendimiento y la disciplina deportiva. nGE: numero de grupos
experimentales; SMD: diferencia de medias estandarizada; IC: intervalo de confianza; I2: porcentaje de la variabilidad entre estudios
que se debe a heterogeneidad clinica y/o metodolégica y no a un error de muestreo. aSMD: <0,2: trivial; 0,2 a 0,5: pequenia; 0,5 a 0,8:
moderada; y > 0,8: grande. b Fuerza maxima incluye conjuntos de 1 a 5 repeticiones al 80% de 1 repeticion mdxima (RM) o mds;
Potencia mdxima incluye entrenamiento pliométrico, entrenamiento de sprint y series de 4 a 6 repeticiones con una carga que permite
alcanzar la potencia mdxima durante un movimiento isoinercial especifico; La fuerza submdxima incluia series de 6 a 25 repeticiones
entre 60 y 80% de 1RM

Moderador | neG [sMD a| 95% 1c 2
Intensidad de entrenamiento b

Fuerza maxima 11 | 0,14 -0,17 a 0,46 |0
Potencia maxima 3 -0,17 | -0,46 a 0,11 |0
Fuerza sub-maxima 4 -0,17 | -0,44 a 0,10 |0
Combinacion 14 | 0,02 -0,22 a 0,26 |31

Frecuencia de entrenamiento

Una sesidn/semana 2 0,02 -0,22 a 0,26 |0
Dos sesiones/semana | 19 | 0,07 -0,09 a 0,23 (21
Tres sesiones/semana | 9 0,14 -0,19 a 0,47 |0

Volumen de Entrenamiento

< 24 sesiones 10 -0,06 |-0,23 20,110
= 24 sesiones 20 0,18 -0,04 2 0,39 |0
Mivel de Rendimiento

Internacional 2 -0,54 |-1,41 a0,34|0
Macional 11 |-0,01 |-0,232 a0,21|0
Regional/Provincial 19 0,11 -0,12 20,36 |0
Deporte

Carreras (Running) 15 | 0,03 -0,16 a 0,22 | 30
Ciclismo i1 0,11 -0,20 a 0,42 |0

Otro & -0,16 | -0,57 a 0,25 |7




Tabla 3. Efecto neto del entrenamiento de la fuerza y del entrenamiento aerébico combinados sobre la resistencia aerobica en
funcion de la carga del entrenamiento de fuerza, el nivel de rendimiento y la disciplina deportiva. nGE: nimero de grupos
experimentales; SMD: diferencia de medias estandarizada; IC: intervalo de confianza; I12: porcentaje de la variabilidad entre estudios
que se debe a heterogeneidad clinica y/ o metodoldgica y no a un error de muestreo. aSMD: <0,2: trivial; 0,2 a 0,5: pequeiia; 0,5 a 0,8:
moderada; y > 0,8: grande. b Fuerza mdxima incluye conjuntos de 1 a 5 repeticiones al 80% de 1 repeticion mdxima (RM) o mds;
Potencia mdxima incluye entrenamiento pliométrico, entrenamiento de sprint y series de 4 a 6 repeticiones con una carga que permite
producir la potencia mdxima durante un movimiento isoinercial especifico; La fuerza submdxima incluia series de 6 a 25 repeticiones
entre 60 y 80% de 1RM. c Presenta diferencias con la condicion combinacion (p <0,01). d Presenta diferencias con los grupos de una
o tres sesiones por semana (p <0,01)

Moderador | nEG | SMD a | 95% 1C 12
Intensidad de entrenamiento b

Fuerza maxima 11 | 0,14 -0,17 a 0,46 |0
Potencia maxima 3 -0,17 | -0,46 a 0,11 |0
Fuerza sub-maxima 4 -0,17 | -0,44 a 0,10 |0
Combinacion 14 | 0,02 -0,22 a 0,26 |31

Frecuencia de entrenamiento

Una sesidn/semana 2 0,02 -0,22 a0,26 |0
Dos sesiones/semana | 19 0,07 -0,09 a0,23 )21
Tres sesiones/semana | 9 0,14 -0,19 a 0,47 |0

Volumen de Entrenamiento

< 24 sesiones 10 -0,00 (-0,22 20,11 |0

= 24 sesiones 20 0,18 -0,04 20,390

Mivel de Rendimiento

Internacional 2 -0,54 |-1,41 20,34 |0

Macional 11 |-0,01 |-0,22 a0,21|0

Regional/Provincial 19 0,11 -0,12 20,36 |0

Deporte

Carreras (Running) 15 0,03 -0,16 a 0,23 | 30
Ciclismo 11 0,11 -0,20 a 0,42 |0

Oftro a] -0,16 | -0,57 a 0,25 |7

Tabla 5. Efecto neto del entrenamiento de la fuerza y entrenamiento aerébico combinados sobre la fuerza mdxima en funcién de la
carga del entrenamiento de la fuerza (frecuencia y volumen), nivel de rendimiento y disciplina deportiva. nEG: niimero de grupos
experimentales; SMD: diferencia de medias estandarizada; IC: intervalo de confianza; I2: porcentaje de la variabilidad entre estudios
que se debe a heterogeneidad clinica y/o metodolégica y no a un error de muestreo. a SMD: <0,2: trivial; 0,2 a 0,5: pequeiia; 0,5 a 0,8:
moderada; y > 0,8: grande. b Presenta diferencia con el valor correspondiente a los atletas nacionales (p <0,01)



Moderador |nEG |[sMD 2 |95 1c |2
Frecuencia de entrenamiento

Una sesidn/semana 0 - -

Dos sesiones/sermana | 19 1,10 0,76 21,43 |34
Tres sesiones/semana | 9 0,72 0,64 20,800
Volumen de Entrenamiento

< 24 sesiones g8 0,93 0,59 3 1,27 |20
= 24 sesiones 20 0,860 0,72 a 1,20 |52
Mivel de Rendimiento

Internacional 2 0,66 0,10 a 1,22 |0
Macional 11 1,23 0,95 al,60 |3
Regional/Provincial 17 |0,83 b| 0,59 a 1,07 |60
Ceporte

Carreras (Running) 13 0,84 0,55 a1,12 |0
Ciclismo 11 1,21 0,84 a 1,58 | 58
Otro o 1,03 0,41 al1,64 |17

Tabla 6. Efecto neto del entrenamiento de la fuerza y entrenamiento aerébico combinados sobre la potencia mdxima segun la carga
de entrenamiento de la fuerza (frecuencia y volumen), nivel de rendimiento y disciplina deportiva nEG: ntimero de grupos
experimentales; SMD: diferencia de medias estandarizada; IC: intervalo de confianza; I2: porcentaje de la variabilidad entre estudios
que se debe a heterogeneidad clinica y/o metodolégica y no a un error de muestreo. a SMD: <0,2: trivial; 0,2 a 0,5: pequefia; 0,5 a 0,8:
moderada; y > 0,8: grande. b Presenta diferencias con las otras condiciones (p <0,01). C: Presenta diferencias con el nivel nacional

(p<0,01).
Moderador | nEG | smD® | 95% 1C 2
Frecuencia de entrenamiento
Una sesidn/semana 2 0,59 -0,10 21,27 |0
Dos sesiones/semana | 8 0,22 b| 0,09 a3 0,54 4
Tres sesiones/semana | & 0,67 0,52 a 0,82 15
Volumen de Entrenamiento
< 24 sesiones 4 0,62 0,38 a 0,87 &
=24 sesiones 11 0,41 0,18 a 0,65 0

Mivel de Rendimiento

Internacional 2 0,59 -0,21 21,39 |0
Macional 4 0,21 -0,07 a 0,50 |0
Regional/Provincial 10 |0,60c| 0,42 a 0,77 11
Deporte

Carreras (Running) 11 0,51 0,28 a 0,73 0
Ciclismo 3 0,59 0,21 a 0,97 19
QOftro 2 0,32 -0,02 20,670

DISCUSION

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos netos del entrenamiento de la fuerza en el rendimiento de media y larga
distancia a través de un meta-andlisis de la literatura disponible. En apoyo de nuestra hipotesis, los resultados de este
meta-andlisis revelaron que una estrategia de entrenamiento de este tipo mejora moderadamente los resultados en
comparacion con el entrenamiento aerdbico especifico del deporte, independientemente del nivel de los atletas. Ademas,



estas mejoras en el rendimiento podrian estar asociadas con mejoras en EC, mientras que no se observaron cambios en AE
y VOZmax'

Creemos que este es el primer meta-analisis integral que evalta los efectos netos de este paradigma concurrente de
entrenamiento en el rendimiento de media y larga distancia, sus determinantes fisiol6gicos y aptitud neuromuscular; todo
esto en relacion con las caracteristicas de la intervencion de entrenamiento y del nivel de rendimiento de los atletas
participantes. Los presentes resultados coinciden con lo observado en una publicacién reciente donde se observé un efecto
beneficioso del entrenamiento de la fuerza en EC en una muestra de corredores. De hecho, se demostrd que el
entrenamiento con fuerza explosiva y maxima redujo significativamente el costo energético (EC) en 4,83 (+/- 1,53) y en
3,65 (+/- 2,74) % respectivamente (10). También se observé una relacion significativa entre la duracion del entrenamiento
y las mejoras de EC, lo que sugiere que aunque 6-8 semanas de entrenamiento de la fuerza podrian producir una reduccién
en el EC, los protocolos de entrenamiento mas largos (hasta 14 semanas) podrian ser mas beneficiosos. De acuerdo con
este resultado, nuestro anélisis de subgrupos reveld un efecto significativo de la duracién de la intervencion de
entrenamiento de la fuerza, donde los protocolos que incluian de 24 sesiones produjeron mayores reducciones en el EC en
comparacion con los protocolos con menos de 24 sesiones.

Con respecto a otros determinantes fisioldgicos del rendimiento de media y larga distancia, parece que tanto el VO2 max
como la AE se mantuvieron sin cambios. Aunque estos resultados para VO,,,,. eran esperables (13), una revision reciente de
la literatura sugiere un efecto positivo del entrenamiento de la fuerza sobre AE (5). Curiosamente, aunque no se encontrd
ningun efecto global significativo para AE, nuestro analisis de subgrupos reveld que la intensidad de entrenamiento de la
fuerza es una variable importante. De hecho, parece que una combinacién de métodos de entrenamiento para la fuerza,
que contemple una gama de intensidades y cargas de entrenamiento, podria ser beneficiosa para AE. Por otra parte, la
frecuencia de entrenamiento de la fuerza fue un moderador significativo asociado con AE: 2 sesiones de fuerza semanales
se relacionaron las mejoras en AE. Sin embargo, los mecanismos responsables de estos efectos de intensidad y frecuencia
no estéan claros y no pueden ser establecidos a partir del presente conjunto de datos.

Las mejoras observadas en el rendimiento de media y larga distancia también fueron acompafiadas por mejoras en la
aptitud neuromuscular como consecuencia de incluir un régimen de entrenamiento para la fuerza ademas del programa de
entrenamiento aerébico especifico del deporte. De hecho, se observaron tamafios de efecto grande y moderado para la
fuerza maxima y la potencia méaxima, respectivamente. Notablemente, un efecto menor sobre la potencia maxima en
comparacién con la fuerza maxima después de un ciclo con entrenamiento para la fuerza y entrenamiento aerdbico
combinados podria estar relacionado con el fendmeno de interferencia, que sido definido como una reduccién en las
ganancias de fuerza cuando tanto el entrenamiento aerébico como el entrenamiento de fuerza se presentan en el mismo
mesociclo (14). De hecho, un meta-analisis publicado en 2012 (13) demostré que el fendémeno de interferencia estaba
particularmente relacionado con la potencia de los miembros inferiores. Ademés, se demostré que la carrera era mas
perjudicial que el ciclismo para los aumentos de fuerza (13). Sin embargo, nuestros resultados no apoyan este efecto
asociado a la disciplina deportiva porque en nuestro analisis de subgrupos, no se observaron diferencias entre los
deportes.

Aunque la intensidad del entrenamiento para la fuerza no fue un factor clave para las mejoras en la fuerza maxima,
nuestros resultados revelaron que el entrenamiento con sobrecarga pesado y explosivo fueron métodos particularmente
eficaces para mejorar la potencia maxima. Estos resultados coinciden con algunos informes que demuestran que los
levantadores de peso novatos podrian mejorar la potencia maxima y la fuerza maxima mediante la implementacion de un
programa de entrenamiento de sobrecarga pesado (28), y que estas ganancias eventuales en la fuerza maxima podrian
representar mas tarde una ventaja para mejorar la potencia méxima a través de un entrenamiento para la fuerza explosivo
tradicional (29). En conjunto, estos resultados apoyan la implementacion de entrenamiento para la fuerza y entrenamiento
aerébico combinados para mejorar la aptitud neuromuscular en atletas de media y larga distancia, que podrian no tener
experiencia con el entrenamiento de la fuerza. Notablemente, nuestros resultados demuestran que los atletas de nivel
regional y nacional podrian beneficiarse particularmente, en lo relacionado a la aptitud neuromuscular, con estas
intervenciones de entrenamiento de fuerza.

Nuestro andlisis de subgrupos demostré un efecto de la intensidad del entrenamiento de la fuerza en el rendimiento de
media y larga distancia. El entrenamiento de la fuerza méaxima y una combinacién de métodos (fuerza subméxima, fuerza
maxima y potencia méxima) durante un mesociclo serian estrategias particularmente eficaces para mejorar el rendimiento
de los atletas. Se sugirié que diferentes mecanismos tendrian un papel clave en esta relaciéon entre la aptitud
neuromuscular y el rendimiento en media y larga distancia. Una mejor funcién neural, una mayor velocidad de desarrollo
de la fuerza, los incrementos de fibras tipo I de fuerza maxima, la mayor proporcion de fibras de tipo Ila a expensas de las
fibras del tipo IIb, las modificaciones de la rigidez de los tendones y las propiedades del ciclo de estiramiento-acortamiento
son todas propiedades que contribuyen con el mejor rendimiento de media y larga distancia (5, 16). Sin embargo, ain
debemos establecer cual seria la periodizacién mas adecuada de entrenamiento de la fuerza y entrenamiento aerébico.



Debemos reconocer que este estudio no estd exento de limitaciones. De hecho, el sistema de energia aerdbica no es el
unico factor determinante del rendimiento de media y larga distancia. El rendimiento anaerébico también seria
fundamental, especialmente en eventos mas cortos (16, 30). Sin embargo, hasta donde sabemos, en la actualidad la
investigacion en este campo ha sido realizada principalmente sobre factores aerébicos (VO,,.,, AE y EC). Teniendo en
cuenta los beneficios del entrenamiento de la fuerza para el rendimiento anaerdbico (31), recomendamos que se realicen
mas investigaciones para comprender mejor la relacion entre el entrenamiento de la fuerza, los factores anaerdbicos y el
rendimiento de media y larga distancia. Otra limitacion de este campo de investigacion esta relacionada con la duracion de
los protocolos de entrenamiento. Aunque este estudio observé mayores beneficios para la EC después de protocolos de
entrenamiento més largos (> 24 sesiones), se podria argumentar que no se conocen con detalle cuales serian los efectos
créonicos de un régimen de entrenamiento de este tipo. Deberian realizarse investigaciones futuras para estudiar los
efectos de diferentes estrategias de periodizacion a largo plazo, lo que permitird aportar mejores recomendaciones a los
profesionales sobre, por ejemplo, el momento apropiado para la implementacion de desarrollo de la fuerza dentro del plan
anual de entrenamiento.

Aplicaciones practicas

Los resultados de este meta-analisis apoyan la implementacién de entrenamiento de la fuerza ademés del programa
aerobico especifico del deporte para mejorar moderadamente el rendimiento en eventos de media y larga distancia.
Notablemente, los resultados sugieren que estos efectos beneficiosos son similares para la carrera, el ciclismo, el esqui de
fondo y la natacion, independientemente del nivel de los atletas. Con respecto a las adaptaciones al entrenamiento, este
meta-analisis revel6 que el EC podria ser mejorado a través de una estrategia de entrenamiento, y que no se observarian
efectos perjudiciales ni en VO,,,, ni en AE. En términos de intensidad de entrenamiento de la fuerza, se observaron
mayores efectos sobre el rendimiento con la aplicacién de programas que contemplaban el desarrollo de la fuerza méaxima.
Ademas, una frecuencia de entrenamiento de 2 sesiones de entrenamiento de la fuerza por semana y una duracién de
protocolo con mas de 24 sesiones se asociaron con mayores beneficios en EC.

CONCLUSION

En resumen, el objetivo de este estudio fue evaluar los efectos netos del entrenamiento de la fuerza en el rendimiento de
media y larga distancia a través de un meta-analisis de la literatura disponible. Los resultados de este meta-analisis
sostienen que existiria un efecto beneficioso moderado de tal régimen de entrenamiento en el rendimiento. Se deben
realizar investigaciones futuras en este campo para comprender los efectos de las diferentes estrategias de periodizacion,
particularmente desde una perspectiva a largo plazo.
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