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RESUMEN

Al disenar un programa de entrenamiento de resistencia se deben considerar varias variables con el fin de limitar la fatiga
y optimizar el rendimiento. La intensidad del entrenamiento es una variable importante que puede ser manejada de tal
manera que pueda producir una mejora o un deterioro en el rendimiento. Existen tres zonas fisioldgicas de entrenamiento
que pueden ser utilizadas para determinar la intensidad del entrenamiento al disefiar un programa de entrenamiento de
resistencia. La Zona 1 (Z1) esta por debajo del umbral del lactato (LT1) o umbral aerdbico. La Zona 2 (Z2) esta situada
entre el LT1 y el LT2 (umbral anaerdbico) y la Zona 3 (Z3) se ubica por encima del LT2. Un programa de entrenamiento
ideal incluird una distribucién adecuada entre estas zonas de entrenamiento. Los dos modelos de distribucién de
entrenamiento comunes incluyen un modelo de entrenamiento polarizado (POL) y un modelo de entrenamiento en umbral
(THR). E1 POL consiste aproximadamente en 80%, 5% y 15% de entrenamiento en Z1, Z2, y Z3 respectivamente. El THR
consiste en 45%, 35% y 20% de entrenamiento en Z1, Z2, y Z3. El propésito de esta revision es revisar sistematicamente la
evidencia disponible sobre los efectos de los diferentes modelos de distribucion de la intensidad del entrenamiento sobre
los marcadores de rendimiento de resistencia. Hay evidencia de nivel moderado que demuestra que un modelo POL
produce mayores mejoras en el tiempo de carrera de 10 km que las que produce el modelo THR en corredores recreativos
y de sub élite. Hay evidencia de bajo nivel que demuestra que un modelo POL produce mejoras en la economia de carrera
en los atletas de resistencia competitivos (esqui a campo traviesa, ciclismo, triatlon, corredores de fondo y medio fondo).

Hay evidencia de bajo nivel que demuestra que un modelo POL produce aumentos en VO,,... mayores a los que producen
los modelos THR o entrenamiento de alto volumen (HVT) en atletas de resistencia competitivos (esqui a campo traviesa,
ciclismo, triatlon, corredores de fondo y medio fondo). Es necesario realizar investigaciones precisas para evaluar los
mecanismos por los cuales la alteracion en la distribucion del entrenamiento mejora el rendimiento. Se necesitan estudios
con mejores disefios metodoldgicos que aporten resultados mas conclusivos sobre los efectos de diferentes modelos de
entrenamiento en el rendimiento de resistencia.

INTRODUCCION

Hay numerosas variables para considerar al disefiar un programa de entrenamiento de resistencia con el fin de limitar la



fatiga y optimizar el rendimiento. La intensidad del entrenamiento es una variable importante que puede ser manejada de
tal manera que pueda mejorar o deteriorar el rendimiento.

Existen tres zonas fisioldgicas de entrenamiento que pueden ser utilizadas para determinar la intensidad del
entrenamiento al diseflar un programa de entrenamiento de resistencia (6). Zona 1 (Z1) esta por debajo del umbral del
lactato (LT1) o umbral aerébico. Zona 2 (Z2) entre el LT1 y el LT2 (umbral anaerdbico) y la zona 3 (Z3) por encima del LT2.
Un programa de entrenamiento ideal deberia incluir una distribucién apropiada entre estas zonas de entrenamiento. Los
dos modelos de distribucion de entrenamiento comunes incluyen un modelo de entrenamiento polarizado (POL) y un
modelo de entrenamiento umbral (THR). El modelo POL consiste aproximadamente en 80%, 5%, y 15% de entrenamiento
en Z1, Z2, y Z3 respectivamente. El modelo THR esta compuesto por 45%, 35% y 20% de entrenamiento en Z1, Z2 y Z3
respectivamente.

Varios estudios prospectivos, observacionales que analizaron la distribuciéon de las intensidades de entrenamiento de
esquiadores a campo traviesa de élite, remeros de élite y triatletas ironman presentaban un disefio de entrenamiento
polarizado (2, 5, 7, 9). En los tltimos afos se han realizado varios estudios de gran calidad en los cuales se compararon los
efectos de POL y THR. En la actualidad no existe ninguna revisién sistemética de estudios controlados aleatorizados que
haya analizado los efectos de la distribucion de la intensidad de entrenamiento sobre el rendimiento de resistencia. El
propoésito de esta revision fue estudiar sistematicamente la evidencia disponible de los efectos de diferentes modelos de
distribucion de la intensidad del entrenamiento sobre los marcadores de rendimiento de resistencia.

Variables de Medicion

Las variables de medicion incluidas en estos estudios son las relacionadas al rendimiento en carreras (tiempo en carrera
de 10 km), rendimiento en ciclismo (tiempos de eventos de ciclismo de 40 km), economia de trabajo, VO,,,, (absoluto y
relativo), produccion de potencia en el umbral aerébico (PO@LT1), produccion de potencia maxima (PPO) y cambios en el
musculo esquelético (transportador monocarboxilato (MCT1, MCT4)).

Objetivos

1. ¢Qué tipo de distribucién de intensidad de entrenamiento produce los mayores aumentos en el rendimiento de
resistencia?

2. 2. ¢Qué tipo de modelo de distribucion de intensidad de entrenamiento tiene el mayor efecto sobre los marcadores
fisiolégicos de rendimiento en atletas de resistencia?

METODOS

Estrategia de Busqueda

La busqueda bibliografica se realizé en las bases de datos Pubmed y Medline. Los términos utilizados para realizar la
busqueda fueron: distribucién de la intensidad de entrenamiento. Las limitaciones incluyeron: humanos, estudios
controlados, inglés, aleatorizados.

Criterio de Seleccion

Los articulos se seleccionaban si incluian sujetos que fueran considerados atletas de resistencia entrenados o altamente
entrenados y que tuvieran entre 18 y 65 afios de edad. Se excluyeron aquellos articulos que incluyeran deportes
considerados de naturaleza anaerobica, individuos desentrenados o sujetos con alguna patologia.

RESULTADOS

Busqueda

La busqueda bibliogréfica se realizo el 28 de diciembre de 2014. La bisqueda en Pubmed y Medline arroj6 un total de 64 y
3 articulos respectivamente. Se seleccionaron cuatro articulos luego de quitar los articulos que no cumplieron el criterio de
seleccion.



Calidad del Estudio

Para establecer la calidad de los articulos incluidos en este trabajo de revision se utilizo la escala PEDro (puntaje de 10).
Dos estudios obtuvieron un puntaje de 6/10 y dos estudios un puntaje de 5/10 (Tabla 1).
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Tabla 1. Evaluacion de la calidad del disefio de los estudios. (basada en la escala PEDro)

Caracteristicas de los Estudios

Tres de los estudios analizaron los efectos de un modelo de entrenamiento POL con un modelo THR sobre el rendimiento
en pruebas contrarreloj (carreras o ciclismo) (Tabla 2); y uno de ellos también evalu6 el cambio en PO@LT1, PPO y en los
transportadores del musculo esquelético. Un estudio compard los efectos de POL, THR, entrenamiento de alto volumen
(HVT) e entrenamiento intervalado de alta intensidad (HIIT) en el VO,,.,, la economia de trabajo y el tiempo hasta el
agotamiento. Los protocolos de entrenamiento se describen en detalle en la Tabla 2.
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Estudio

Sujetos

Grupos

Intervencidn

Resultados

Mufioz I
etal.
2014

Corredores
recreativos (n=
32)

Grupo POL
(n=16)

Edad: 34 £ 9
afios

Peso: 71,4+8,9
kg -Talla:
177+5cm
VOzmai61.0£8,4
mlfkag/min
Experiencia de
entrenamiento
7,0+£3,2 afios

Grupo THR
(n=16)

Edad: 34£7
afios

Peso:
67,0%10,4 kg -
Talla: 173+7cm
VOzmai64,1£7,3
mlfkag/min
Experienda de
entrenamiento

POL

75% enzona 1, 5% en
zona2,20% enzona 3

THR

4.5% enzonal

35% enzonal. 20% en
zona 3

Periodizacion
Fase preparatoria
Blogues 2x 4 semanas
(3 alta, 1 baja)
Fase especifica
Bloques 2x 3
semanas, (2 alta, 1
baja)

Fase de
competicion

1 bloque (3 alta, 1
baja)

Distribucién
semanal

POL: 2x HIITen Z3,
3-4x continuo en Z1
THR.: 2xHIIT en Z3,
3x4x continuo en 22
Carga de
entrenamiento
Aprox. 350 TRIMPS
por semana
Frecuencia de
entrenamiento: 5-6
dias

Rendimiento

Tiempo en Carrera de 10
km (dentro de los
grupos)

POL (-5,0+3,3%,
p<0,0001) %]

THR (-3,5+1%, p <
0,001) *=|

Tiempo en Carrera de
10km (entre los grupos)
POL vs THR «
Subconjunto de
rendimiento. (sujetos que
cumplieron mas
precisamente sus
respectivos modelos de
entrenamiento)

Tiempo de carmrera de 10
km (dentro de los
grupos)

POL (-7,0£3,6%)2

THR (-1,6£4%)2
Tiempo de Carrera de 10
km (" entre los grupos)
POL vs THR la diferencia
en el tamafio del efecto
fue de 1,29 (30% CI
0,31-2,27, p=0,038)

5,6+3,5 afios
Periodizacidn Rendimiento
Bloques: 3x3 Economia detrabajo %
HVT semanas (3 alta, 1 de VOznax (dentro de los
baja) grupos)
Atletas de 83+6 % enzona 1,
Resistencia 16+6 % enzona 2, Distribucidn POL (-4,8+£7,6%,p=<

competitivos(
esquia campao
traviesa,
ciclisma,
triatlén,
corredores de

1+1 % en zona 3.
THR

46+7 % enzona 1,
54+7 % enzona2, 0

semanal

HWT: 3x50min Z1, 2x
150-240min 21, 1x
60 min Z2.

0,053%]

Tiempo hasta el
agotamiento (dentro de
los grupos)

Stégal | fondoy medio | % enzona 3. THR: Ver el estudio POL (+17,4%, p< 0.001)
etal. fondo) (n=48) (descripcién *+ HIIT(8,8%,p<0,01) *t
2014 HIIT completa)
Edad: 31£6 Tiempo hasta el
afios 43%1 % enzona 1, HIT:Bloques 2x 16 agotamiento ( entre
Peso: 73,8+9 0% en zona 2, dias, 3 dias de HIIT grupos)
kg Sd4+1 % enzona 3. Z3 seguidos porl dia
Talla: 180+8cm de recuperacian HWT vs THR vs HUT vs
VOzmee:62,6%7,1 | POL POL e
mlfkg/min POL: 2x HIIT Z3, 2x
68+12 % enzonal, 150-240 71, 2x Fisiolégico
6+8 % en zona 2, 90min Z1 VOzmar (dentro de los
267 % enzona 3. grupos)
Sesian de POL(+11,7 £8,4%,p <
entrenamienta 0,001)*
intervalado (HIIT) HIIT (-4,8+5.6%:.p
<0,05)*
43 4min 90-95%
frecuencia cardiaca VOzrma (Entre los grupos)
max, 3 min de POL = THR.(p=< 0,001),
descanso. HVT (p<0,05) *1
Varones ciclistas
altamente
illtzrinados(n Rendimiento
Periodizacion Prueba contrarreloj
137+ Blogues 2x3 semanas
Eggg 37£6 2 acita,l baja) {(TT) de 40 km (dentro
Pesa: 76,846,6 Distribucién del grupo).
K \ POL(-2,3%2,2 mine
a semanal
Neilc | Talla: 1786cm SPS’D:; 1 o POL: 2x HIIT en Z3,2- ;"E')R (l:‘?":iﬂ't'g ”;'”I)“’
et al. Experiencia de ZDn;Sn;DD‘?nfuaenr 20;:; 3x continuas en Z1 grLﬁ;o]( entro de
2013 | SUTEETE THu 72,33 continuas en | POLLH9£9% <0,05)""
Pod 57% enzona 1,43% en ! THR(+2+£14% )
odian 2.0% enzonal 2L PPO (dentro del
completar una zona £, Ue Sesion de
prueba entrenamiento ggtﬂos):l:s"f =0,05) *
contrarreloj de intervalado (HIIT) THR (+3i4;;p ’
v . a)es
40 km con una 6xdminen Z3, 2 min Fisioldai
produccidn de de recuperacion. M'Cs.'r';_:g'm
potencia media MCT4es
de 240 watts o
superior.
Corredores Periodizacion
Varones
competitivos Fase preparatoria
sub elite (n = Blogues 2x 3semanas
20) Bloques 1x.4 semanas
Fase especifica Performance
POL(n =6) Blogues 2x 4semanas
Fase de competicién | Tiempo de Carrera de
Edad: 27+2 Blogues 1x3 semanas 10 km ( dentro del
afios POL A grupo)
Peso: 63,5+1,1 80% en zona 1 Distribucidn POL(-
kg Talla: 174,8 o ’ semanal 157+13seqg,p=0,03)*
Esteve- 10% enzona 2,
Lanao J | 26 cm 10% en zona 3 THR(-121,5+7,1s5eq,p
ot VOZmax:68,6+2 | Lo POL: 2x HIIT en Z3, |=0.03)*,
al. JAmlflea/min 3-4x continuos en Z1 | Tiempo de Carrera de
2007 _ 65% enzona 1, 10 km (entre los
THR(n=6) 25% enzona 2 grupos)
10% enzona 3 THR:2xHIIT en Z3, POL < THR, p=0,03 (-
Edad: 27+2 3-4x continuos en Z2 | 35,5%14,6 seg; 95%
afios
Peso: 65,4%1 Entrenamiento de la | CI (-68,4 seg;-3,3
kg fuerza seg) *|
Talla: 174,3 Programa idéntico
*1,2 cm para ambos grupos
V0O2max:70,3£2 Cargas de
(Bml/ka/min entrenamiento

500 TRIMPS por
semana




Tabla 2. Descripcion de los estudios. POL= Entrenamiento polarizado, THR= Entrenamiento en el umbral; HVT= Entrenamiento de
alto volumen, PPO= produccion de potencia maxima; PO@LT= Produccion de potencia en el umbral aerobico; PO@LT2= Produccion
de potencia en el umbral anaerébico; <= Diferencia no significativa, * | = Disminucion significativa; *1 = Aumento significativo; ?=
Resultados poco claros

DISCUSION

¢Qué Tipo de Distribucion de la Intensidad de Entrenamiento produce los Mayores Aumentos en el
Rendimiento de Resistencia?

Los cuatro estudios analizaron los efectos de la distribucién de la intensidad del entrenamiento sobre el rendimiento de
resistencia (1, 3, 4, 8). Los estudios de Muiioz et al. 2014 y Esteve-Lanao et al. 2007 compararon los efectos de POL y THR
en el rendimiento de pruebas contrarreloj de 10 km (TT). El estudio Neil et al. 2013 evalu6 el rendimiento a través del
tiempo necesario para completar una prueba contrarreloj de ciclismo de 40km y de PO@LT1 y PPO. Stoggl et al 2014
evalud la economia de trabajo (medida como porcentaje de VO,,.,) vy el tiempo de carrera hasta el agotamiento.

Muiioz et al. realizaron un estudio con 32 corredores recreativos, distribuidos aleatoriamente en dos grupos (POL con
unVo,,,., medio =61,0 8,4 ml/kg/min; y THR con un VO,,,,, medio = 64,1 7,3 ml/kg/min) (3). Ambos grupos presentaron una
mejora significativa en el rendimiento de carrera en una prueba TT de 10 km; POL (-5,0+3,3%, p<0,0001); THR (-3,5=3%,
p<0,001) (3). No se observaron diferencias significativas entre los grupos después de la intervencién, sin embargo, esto
podria deberse a variaciones en la distribucién de la intensidad dentro de los grupos. Los subconjuntos de sujetos que
cumplieron méas estrechamente su modelo de entrenamiento respectivo demostraron resultados ligeramente diferentes. El
grupo de POL presenté un cambio de-7,0£3,6% y el grupo THR un cambio de -1,6+4,0% (3). La diferencia en la mejora
entre los sub grupos expresada en unidades estandarizadas de tamafio de efecto de Cohen fue 1,29 (90% CI 0,31-2,27, p =
0,038) (3).

El estudio de Mufoz et al. tiene varias limitaciones. Luego de finalizar la prueba, los valores de los sujetos que no
registraron por lo menos 98% de su frecuencia cardiaca (HR) fueron excluidos de los resultados. Este método de
eliminacion de sujetos introduce un grado de sesgo, porque estos sujetos ya habian sido incluidos en la aleatorizacion
inicial. Sus resultados al inicio del estudio deberian haber sido considerados en el analisis estadistico final para explicar las
variables de confusién. En el estudio no se describieron las caracteristicas técnicas de las cargas de entrenamiento de alta
intensidad y moderada intensidad, por consiguiente el estudio no puede ser reproducido. También, debido a que no se
describi6 el HIIT, no es posible determinar si las mejoras en el rendimiento fueron un resultado del modelo de
entrenamiento o se debieron a variaciones (intensidad, duracion, etc.) en las sesiones de HIIT entre los grupos.

En el estudio de Esteve-Lanao et al participaron veinte corredores varones sub-élite (grupo POL con VO,,,, medio = 68,6
*+2,4 ml/kg/min; y grupo THR con VO,,,, medio = 70,3+2,6 ml/kg/min) (1). De manera similar al estudio de Mufioz et al, los
grupos en el estudio de Esteve-Lanao presentaron una mejora significativa en el tiempo de rendimiento de carrera de 10
km; POL (-157+13 seg, p=0,03); THR (-121,5%7,1 seg, p=0,03) (1). Se observo una diferencia significativa (p=0,03) entre
los grupos con una mejora media de -35,5+14,6 seg (95% CI: -68,4 seg; -3,3 seg) en favor de POL (1). Este estudio tenia las
mismas limitaciones que el estudio de Muifioz tal como describimos antes. Ademas de las fallas de disefio mencionadas,
este estudio no tuvo un seguimiento adecuado con respecto al indice de finalizacién de los sujetos, y sélo 60% de los
sujetos completaron el estudio. Un indice de finalizacién minimo de 85% mejoraria la significancia estadistica de los
resultados.

El estudio de Neil et al. 2013 fue realizado con doce varones, entrenados (TT de 40 km PO> 240 watts). Fueron divididos
en dos grupos, uno siguié un modelo de entrenamiento POL y el otro un modelo THR. Ambos grupos experimentaron una
mejora en el rendimiento en pruebas contrarreloj (TT) de ciclismo de -2,3%£2,2 min y -0,4+2,9 min, respectivamente, sin
embargo, los resultados no fueron significativos (4). Se observé un aumento significativo (p<0,05) en PO@LT1 y PPO de
+9+9% y +8+5% respectivamente en el grupo POL (4). Con respecto al disefio del estudio, no se realizaron comparaciones
de los resultados entre grupos. Esta es una debilidad significativa, porque no es posible determinar si las diferencias entre
los grupos pueden ser atribuidas a la “suerte”. Ademads no esta claro si la carga total de entrenamiento completada fue
igual para ambos grupos, porque no se utilizé un método de rastreo valido (eg. Puntuaciones TRIMP) para cuantificar el
entrenamiento completado por los sujetos.

Stoggl et al 2014 realizaron una comparacion sobre los efectos de cuatro modelos de entrenamiento que consistian en
diferentes distribuciones de intensidad (POL, THR, HVT y HIIT) sobre la economia de trabajo y el tiempo de carrera hasta



el agotamiento en 48 atletas de resistencia (esqui a campo traviesa, ciclismo, triatlén, corredores de fondo y medio fondo)
competitivos (VO,,,,, medio = 62,6 7,1 ml/kg/min). Sélo el grupo de POL present6é una mejora significativa (p<0,05) en la
economia de trabajo (-4,8+7,6%), mientras que en los grupos POL y HIIT se observaron aumentos significativos en el
tiempo de carrera hasta el agotamiento de +17,4%, p <0,001 y +8,8%, p <0,01 respectivamente (8). Sin embargo, no se
observaron diferencias significativas en el tiempo de carrera hasta el agotamiento entre los grupos (8). Reproducir este
estudio seria un desafio debido a la complejidad del programa de entrenamiento THR. El protocolo de este estudio fue
disefiado pobremente y es significativamente diferente a los protocolos THR utilizados en los otros estudios. Por favor
consulte el articulo de Stoggl et al. 2014 para obtener una descripcion completa de la intervencion.

¢Qué tipo de Modelo de Distribucion de Intensidad de Entrenamiento tiene el Mayor Efecto sobre los
Marcadores Fisioldgicos de Rendimiento en Atletas de Resistencia?

Los estudios de Stoggl et al. 2014 y Neil et al. 2013 evaluaron los efectos de la distribucién de la intensidad de
entrenamiento sobre los marcadores fisioldgicos de rendimiento. Stoggl et al supervisaron los cambios en VO,,., que se
producian después de los cuatro modelos de distribucién de entrenamiento (POL, THR, HVT, y HIIIT) (8). Se observé un
aumento significativo en VO,,,, tanto en el grupo de entrenamiento POL (+11,7%8,4%, p <0,001) como en el grupo HIIT
(+4,8+5,6%, p<0,05) (8). El grupo POL demostré un aumento significativo en VO,,., en comparacion con el grupo THR
(p<0,001) y el grupo HVT (p<0,05) luego de la intervencion. Sin embargo no se realizé ninguna comparacion de
seguimiento, del VO,,,,, en los grupos POL y HIIT. Neil et al. 2013 analizaron los cambios en los marcadores del musculo
esquelético (MCT y MCT4), pero los mismos no fueron significativos entre los grupos POL y THR (4).

Limitaciones

La revision actual analiz6 sistematicamente los estudios controlados aleatorizados sobre los efectos de la distribucion de la
intensidad del entrenamiento en el rendimiento de resistencia. Una limitacién al disefio del estudio es que se consultaron
solo dos bases de datos (Medline, PubMed) para realizar la busqueda de la literatura. Esto puede limitar el nimero de
estudios incluidos en la revisiéon y aumentar el riesgo de sesgo de la seleccién. La herramienta principal utilizada para
evaluar criticamente los articulos incluidos en el estudio (escala PEDro) sélo considera 10 categorias. Esto puede disminuir
la calidad de la apreciacion, sin embargo, utiliza una herramienta que puede proporcionar una medida objetiva.

Recomendaciones para las Futuras Investigaciones

La distribucion de la intensidad del entrenamiento ha sido discutida con gran detalle en la literatura durante los dltimos 10
anos. Més recientemente, los entrenadores estan empezando a considerar las implicaciones de grandes volimenes de
entrenamiento de alta intensidad. Se necesitan més investigaciones para evaluar con precision los mecanismos por los
cuales la alteracion en la distribucion del entrenamiento afecta el rendimiento en atletas de resistencia. Finalmente, se
necesitan estudios con un disefio metodoldgico superior para obtener resultados més conclusivos.

Conclusiones

Hay evidencia de moderado nivel (dos RCTs, ambos con PEDro 5/10) que demuestra que un modelo POL produce mejoras
mayores en el rendimiento de tiempo de carrera del0 km que el modelo de THR en corredores recreativos y corredores de
sub-élite.

Hay evidencia de bajo nivel (un RCT, PEDro 4/10) que demuestra que un modelo POL produce mejoras en la economia de
carrera en los atletas de resistencia competitivos (esqui a campo traviesa, ciclismo, triatlén, corredores de fondo y medio
fondo).

Hay evidencia de bajo nivel (un RCT, PEdro 4/10) que demuestra que un modelo POL produce mejoras en VO,,,, mayores a
las que producen los modelos THR o HVT en los atletas resistencia competitivos (esqui a campo traviesa, ciclismo, triatlon,
corredores de fondo y medio fondo).
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