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Distribucion de la intensidad de entrenamiento polarizado y piramidal
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RESUMEN

El propdsito del presente estudio fue relacionar la dis-
tribucion de la intensidad del entrenamiento con el ren-
dimiento en una competicion de triatlon de distancia
Half-lronman. Un total de 18 triatletas de nivel recrea-
tivo se dividieron en dos grupos de entrenamiento de
acuerdo con su distribucidn de intensidad de entrena-
miento: polarizada (POL) y piramidal (PYR). Antes del
periodo de entrenamiento especifico del estudio, los
sujetos realizaron una prueba de protocolo de rampa,

POL

corriendo y en bicicleta para determinar los umbrales
ventilatorios (VT) a través del andlisis de intercambio de
gases. Para nadar, los sujetos realizaron una prueba de
800 metros para establecer sus zonas de entrenamien-
to. El entrenamiento se cuantificd en funcion del tiempo
acumulado en 3 zonas de intensidad: zona 1 (baja in-
tensidad, <VT1), zona 2 (intensidad moderada, VT1-VT2)
y zona 3 (alta intensidad> VT2). POL compitio 84.5% /
4.2% / 11.3% y PYR 77.9% / 18.8% / 3. 3% del tiempo

PYR
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total de entrenamiento para las zonas 1,2 y 3 respecti-
vamente. El objetivo del periodo de entrenamiento era
O

un triatlon de media distancia Ironman.

El tiempo de entrenamiento en la zona 2 se correlacio-
na inversamente con el tiempo de carrera de natacion
y ciclismo en POL y con el tiempo de carrera y total en
PYR. La potencia en VT2 en bicicleta y la velocidad en
VT2, asi como la potencia y velocidad aerébica mdximas
en la prueba fisioldgica posterior correlacionan inversa-
mente con el segmento de bicicleta y carrera respectiva-

INTRODUCCION

NATACION

Un evento de ultra resistencia se define como un es-
fuerzo continuo que dura mas de cuatro horas (Kreider,
1991 ). Por lo tanto, el triatldon half-ironman se puede
incluir dentro de esta categoria, especialmente para los
participantes aficionados. El éxito en estas competicio-
nes esta condicionado por varios factores fisioldgicos,
hidratacion, nutricidn, termorregulacién, factores cli-
maticos, distancia, perfiles de carreteras, etc.) (Laursen
y Rhodes, 2001 ). En consecuencia, es dificil establecer
relaciones entre el entrenamiento y el rendimiento de
los triatletas en carreras de resistencia largas, a menos
gue todos los sujetos hayan participado en la misma ca-
rrera o competicion (Laursen y Rhodes, 2001 ; Mufioz et
al., 2014b).

Media
Intensidad

[La.] sangre

Skinner y McLellan

Intensidad del ejercicio

mente y con el tiempo total de carrera. Estos resultados
sugieren que el tiempo de entrenamiento en la zona 2
se relaciond con un mejor rendimiento en una carrera
de Half-lronman en triatletas aficionados. Se necesita
investigacion experimental futura para aclarar la impor-
tancia de la distribucion de la intensidad del entrena-
miento con respecto al rendimiento. || Il

Estos resultados sugieren que el tiempo
de entrenamiento en la zona 2 se relacioné
con un mejor rendimiento en una carrera de

Half-lronman en triatletas aficionados.

El nimero de eventos de triatlén de Half- Ironman (na-
tacion de 1.9 km, bicicleta de 90 km, carrera de 21.1 km)
y sus participantes ha aumentado exponencialmente en
la ultima década (WTC, 2016 ). Sin embargo, existe una
falta de evidencia cientifica que permita fundamentar
recomendaciones de entrenamiento especificas para
emprender estas carreras, siendo la distribucién de la
intensidad del entrenamiento una de las principales
variables que los entrenadores deben considerar en su
planificacién. Este concepto de distribucién de inten-
sidad de entrenamiento se define como el tiempo de
ejercicio que el atleta pasa en las diferentes zonas de
intensidad de entrenamiento (Stoggl y Sperlich, 2014 ).

Generalmente, siguiendo el modelo
de Skinner y McLellan ( 1980 ), la dis-
tribucidn de la intensidad del entre-
namiento se encuentra en tres zonas
de entrenamiento: zona 1, por debajo
del primer umbral ventilatorio (<VT1);
zona 2, entre el primer y el segundo
umbral ventilatorio (VT1-VT2); zona 3,
por encima del segundo umbral venti-
latorio (> VT2).

La distribucidn de intensidad conoci-
da como entrenamiento polarizado se
basa en un alto porcentaje de tiempo
o distancia pasado tanto en la zona 1
como en la zona 3 y solo una pequefia
porcidn del entrenamiento en la zona
2. Un ejemplo de distribucion de in-
tensidad de entrenamiento polarizado
podria ser pasar un 80% en la zona
1,5%enlazona2y15% enlazona 3,
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con porcentajes de la zona 1 mayores que la zona 3y la
zona 3 siempre mayores que la zona 2 (Schumacher y
Mueller, 2002 ; Treff et al., 2019) (R3). Esta distribucion
se ha descrito en muchos otros deportes de resistencia
como remo (Steinacker et al., 2000), correr (Billat et al.,
2001 ) o esqui de fondo (Seiler y Kjerland, 2006 ). Varios
estudios experimentales han demostrado que el entre-
namiento polarizado puede ser un mejor modelo de
distribucion de intensidad de entrenamiento en com-
paracion con otros modelos de distribucion de inten-
sidad de entrenamiento para deportes de resistencia
(Muiioz et al., 2014a ; Stoggl y Sperlich, 2014 ).
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Piramidal

Por otro lado, la distribucién piramidal de la intensidad
del entrenamiento se caracteriza por acumular un ma-
yor porcentaje de tiempo de entrenamiento en la zona
2 (15-20%) y menos en la zona 3, pero como en el caso
del modelo polarizado, el mayor porcentaje de entre-
namiento toma lugar en la zona 1 (Lucia et al., 2000b ;
Treff et al., 2019 ). Los ensayos controlados aleatorios
prospectivos han documentado mejoras similares en
esta distribucién en comparacion con los polarizados
(Ingham et al., 2008 ; Treff et al., 2017 ).

La evidencia cientifica respalda que un mayor porcen-
taje de tiempo de entrenamiento (del 70% al 90%) en
la zona 1 tiene un alto impacto en el rendimiento (Este-
ve-Lanao et al., 2007 ; Mufioz et al., 2014a ; Thgnessen
et al., 2014 ) Un exceso de entrenamiento de alta inten-
sidad puede llevar al atleta a un sobre-entrenamiento o
una mayor incidencia de lesiones (Maffetone y Laursen,
2016).

Basado en esta investigacion previa, parece claro que
gran parte del tiempo de entrenamiento debe estar en
la zona 1, pero surgen varias preguntas como, “écomo
deberia distribuirse el resto del entrenamiento?” o
"écual es el mejor modelo de distribucién de intensidad
de entrenamiento para atletas aficionados?" No hay una
respuesta definitiva a estas preguntas.

Ademas, faltan estudios sobre la distribucion de la in-
tensidad del entrenamiento y una comparacion de sus
efectos en diferentes competiciones especificas. Al-
gunos estudios han comparado el entrenamiento con
carreras simuladas como 10 km de carrera (Esteve-La-
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nao et al., 2007 ), una contrarreloj de 40 km de ciclismo
(Neal et al., 2012 ) o un ergémetro de 2000 m. prueba
(Treff et al., 2017 ). Mufioz y col. ( 2014b ) son los Unicos
autores que lo han hecho con una carrera de triatlén
(no simulada): analizaron la distribucién de la intensidad
del entrenamiento en triatletas aficionados durante una
temporada y encontraron correlaciones inversas entre
el tiempo de entrenamiento y el tiempo porcentual en
la zona 1 con respecto al tiempo en una carrera de Iron-
man.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es relacio-
nar la distribucion de intensidad de entrenamiento con
el rendimiento durante una carrera de Half-Ironman en
dos grupos que siguieron dos distribuciones de intensi-
dad de entrenamiento diferentes: distribucion
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METODOS

Participantes

Un total de 18 triatletas masculinos de nivel recreativo
participaron en el estudio. Su objetivo principal para el
periodo de entrenamiento era prepararse para un even-
to a distancia Half-lronman en Alicante, Espaina. Todos
entrenaron con el mismo entrenador (RC) dentro de un
programa de entrenamiento supervisado siguiendo el
mismo modelo de periodizacién pero no la misma dis-
tribucion de intensidad de entrenamiento. Los criterios
de inclusion fueron tener menos de dos afios de entre-
namiento previo en triatlén y haber completado menos
del 95% de la carga total de entrenamiento. Ademas,

todos los sujetos tuvieron que pasar por un periodo de
transicion (3 semanas) antes de que comenzara el pe-
riodo de entrenamiento. Estos triatletas se dividieron
en dos grupos: polarizados (POL) y piramidales (PYR)
de acuerdo con la distribucion de la intensidad del en-
trenamiento que los sujetos habian seguido. Todos los
participantes dieron su consentimiento informado por
escrito para participar en el estudio, que fue aprobado
por el Comité de Etica de la Universidad de Alicante (ex-
pediente UA-2017-04-11). Los datos de la muestra final
se muestranentabla 1. | [l B

Figura 1.- llustra el disefio del estudio para comprender los procedimientos del estudio.

PERIODO TOTAL ENTRENAMIENTO= 20 SEMANAS

PERIODO ESPECIFICO: POL O PYR= 13 SEMANAS

PERIODO GENERAL= 7 SEMANAS

PRE-TEST= (7 SEMANA)

Figura 1
Cronologia del estudio

Tabla 1

POST-TEST= (12 SEMANA)

HALF IRONMAN
Triatlén (13 semana)

Caracteristicas descriptivas de la muestra final. Los datos son medias ( + SD)

Caracteristicas

Edad (afio)

Altura (m)

Masa corporal (kg)

indice de masa corporal (kg / m?)
Experiencia en entrenamiento de triatlon (afio)
Tiempo de natacidn de la competicion (segundo)

Tiempo de ciclismo de competicion (segundo)

Tiempo de ejecucién de la competicion (segundo)

POL (n = 6) PYR (n = 7)
28,9+6,9 28,5+7,7 29,23 +6,8 0.7
70,7 £5,4 70.8£6.4 70,6 £4,9 0.8
1.75+£0.06 1.75+£0.07 1.76 £ 0.05 0.7
23,4+1,01 236+1,1 23,3+1,0 0.6

2.2+0.6 22104 23+0.8 0.9
2446.0 £ 248.4 2431.17 £ 191.6 2458.71 £ 303.0 0.9
11029.1 +678.4 11087.50 £ 772.3 10979,00 + 645,9 0.9
7271,2 £ 676,3 7229.0 £ 638.7 7307.43 £ 756.0 0.8

20746.3 £1423.0 20747.67 £1502.6 | 20745.14 +1472.7 | 0.9

Tiempo total de competicién (segundo)

Tabla 1
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Pruebas fisiolégicas y ajustes de la zona de entrenamiento

Se utilizaron pruebas incrementales de agotamiento
volitivo para determinar las zonas de entrenamiento en
ciclismo y carrera. Se utilizé un protocolo de rampa para
el ciclismo en un rodillo (elite ® Crono fluid elasto gel,
Italia) a partir de 50 W y aumentando 5 W cada 12 se-
gundos (Mufioz et al., 2014b ). Los participantes usaron
su propia bicicleta para la prueba con una rueda motriz
(powertap ©).

La prueba de carrera se realizd en una pista homologada
de 400 metros. Los participantes comenzaron a 10 km /
h y aumentaron 0,3 km / h cada 200 metros (Brue, 1985
). Ambas pruebas se llevaron a cabo usando un analiza-
dor de intercambio de gases portatil (Cosmed ® K4B 2,
Italia). Durante la prueba, se midieron las siguientes va-

riables: consumo de oxigeno (VO,); ventilacion pulmo-
nar (VE); equivalente ventilatorio para oxigeno (VE / Vo,
); equivalente ventilatorio para didxido de carbono (VE /
VCO, ); y presion parcial de oxigeno al final de la marea

(Per O, ) y didxido de carbono (P, CO, ).

La absorcion maxima de oxigeno (VO, max. ) Se registro
como el valor mas alto de V, obtenido para cualquier
periodo continuo de 1 minuto. VT1 se determind uti-
lizando los criterios de un aumento tanto en VE / VO2
como en PET O2 sin aumento en VE / VCO2 , mientras
que VT2 se determind utilizando los criterios de un au-
mento tanto en VE / VO, como en VE / VCO, y una dis-
minucidn en Pe; CO, . Dos observadores independien-
tes identificaron VT1 y VT2. En caso de desacuerdo, se
obtuvo la opinidn de un tercer observador (Doherty et
al., 2003). La Frecuencia cardiaca (FC) se monitorizé con-
tinuamente durante la prueba usando radio telemetria
(Polar Electro ®, Finlandia). Mas tarde, se establecié un
rango de FC y potencia o velocidad para cada zona de
entrenamiento.

Las zonas de entrenamiento de natacién se calcularon
en base a una prueba de 800 metros en una piscina de
25 metros. Los participantes tuvieron que cubrir la dis-
tancia en el menor tiempo posible. No se permitié una
diferencia superior al 5% en el tiempo parcial de cada
100 metros. Para determinar las zonas de entrenamien-
to, se considerd que el ritmo medio de los 100 metros
era el ritmo asociado con VT2 y un total del 120% de
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Piscina 25 m

Caracteristicas principales del periodo de entrenamiento

Después de 3 semanas en el perio-
do de transicion, los triatletas com-
pletaron un programa de entrena-
miento de 20 semanas dividido en
un programa de entrenamiento ge-
neral de 7 semanas y un programa
de entrenamiento especifico de 13
semanas con diferentes distribucio-
nes de intensidad de entrenamien-
to: un programa de entrenamiento
polarizado o un programa de en-
trenamiento piramidal. Un método
especifico para cuantificar la carga
de entrenamiento en triatlén, ECO
(Cejuela y Esteve-Lanao, 2011), se
utilizé en este estudio. Los partici-
pantes no pudieron realizar un en-
trenamiento sistematico durante el
periodo de transicién. Las pruebas
se realizaron durante la Ultima se-
mana del periodo de entrenamien-
to general (semana 7) y durante la
semana 12 del periodo de entrena-
miento especifico. Los resultados
de la prueba posterior se utilizaron
para establecer correlaciones con el
rendimiento de Half-lronman. Tanto
las pruebas previas como las pos-
teriores se realizaron durante una
semana, con al menos 48 horas de

descanso entre las pruebas.

El programa de entrenamiento ge-
neral fue el mismo para todos los
triatletas durante este tiempo. La
distribucion de la intensidad del en-
trenamiento fue del 88%, 10% y 2%,
enlaszonas 1, 2y 3, respectivamen-
te. La distribucion total de la carga
de entrenamiento en cada segmen-
to fue 26% en natacion, 31% en bi-
cicleta y 43% en carrera. El objetivo
principal de este periodo de entre-
namiento era desarrollar una buena
forma fisica general. Para eso, la car-
ga de entrenamiento y el volumen
total se incrementaron progresiva-
mente.

Con respecto al programa de entre-
namiento especifico, POL y PYR si-
guieron la misma periodizacidn del
entrenamiento, que se dividid en
tres mesociclos. El primer y segun-
do mesociclo consistio en 4 sema-
nas y el tercer mesociclo consistid
en 5 semanas de entrenamiento. Se
prescribieron picos de volumen de
entrenamiento al final del primer y
segundo mesociclos (cuarta y octa-
va semana). Se prescribieron picos

ese ritmo medio se considerd el rit-
mo asociado con VT1 (Sweetenham
y Atkinson, 2003 ). Tanto la prueba
previa como la posterior se realiza-
ron durante una semana, con al me-
nos 48 horas de descanso entre las
pruebas.

Se definieron tres zonas principales
de entrenamiento para este estu-
dio: la zona 1 (en VT1 o por deba-
jo), la zona 2 (entre VT1y VT2) y la
zona 3 (en VT2 o mas alld) (Skinner
y McLellan, 1980 ). Estas zonas se
subdividieron en zonas de entrena-
miento adicionales para entrena-
mientos diarios. De este modo, los
participantes entrenaron con ocho
zonas de entrenamiento (Cejuela y
Esteve-Lanao, 2011 ) para mejorar la
precision en algunos entrenamien-
tos y usar el modelo ECO para con-
trolar la carga de entrenamiento.

de carga de entrenamiento en la
semana 4 para natacién y ciclismo y
en la semana 8 para carrera. Se in-
cluyeron sesiones de transicion es-
pecificas en casi todas las semanas
en este periodo de entrenamiento,
generalmente transiciones en bici-
cleta. En la primera semana de cada
mesociclo, los participantes comple-
taron una semana con una carga de
entrenamiento menor para fines de
recuperacion (semana 1, 5y 9). El
tercer mesociclo incluydé un periodo
de disminucion gradual de 3 sema-
nas y una prueba posterior (semana
12). Las pautas nutricionales y de
hidratacién se siguieron durante el
periodo de entrenamiento en base
a una entrevista personal con el mis-
mo nutricionista deportivo. El volu-
men de entrenamiento prescrito fue
el mismo para ambos grupos (=155
horas de entrenamiento) pero la
distribucidn de la intensidad del en-
trenamiento fue diferente entre los
grupos durante el tiempo de entre-
namiento especifico. POL completd
845+13/42+1.5/11.3+0.5en
las zonas 1.2 y 3 respectivamente, y
PYR 779 +0.5en lazona 1, 18.8
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0.7enlazona2y3.3+0.5enlazona
3 El plan de entrenamiento PYR con-
sistid en 106 sesiones de entrena-
mientos (28 para natacién, 34 para
ciclismo y 44 para correr). POL in-
cluyé una sesién de entrenamiento
mas para carrera para igualar el vo-
lumen de entrenamiento en ambos
grupos. La distribucién de la carga
de entrenamiento en cada segmen-
to fue del 28% para natacion, 38%
para ciclismo y 34% para correr. Las
siguientes cifras ( El volumen de en-
trenamiento prescrito fue el mismo

para ambos grupos (=155 horas de
entrenamiento) pero la distribucién
de la intensidad del entrenamiento
fue diferente entre los grupos du-
rante el tiempo de entrenamiento
especifico. POL completd 84.5 £ 1.3
/4.2 £ 1.5 /11.3 £ 0.5 en las zonas
1.2 y 3 respectivamente, y PYR 77.9
+0.5enlazonal, 18.8 £ 0.7 en la
zona2y3.310.5enlazona3 Elplan
de entrenamiento PYR consistio en
106 entrenamientos sesiones (28
para natacién, 34 para ciclismoy 44
para correr). POL incluyd una sesion

de entrenamiento mas para correr
para igualar el volumen de entrena-
miento en ambos grupos. La distri-
buciéon de la carga de entrenamien-
to en cada segmento fue del 28%
para natacion, 38% para ciclismo y
34% para correr. Las siguientes cifras
(Figura 1, 2, 3 y 4) muestran un resu-
men de la carga de entrenamiento y
la distribucién de intensidad de en-
trenamiento por segmento durante
el periodo de entrenamiento espe-
cifico.

Figura 2
4200 W POL Run (ECOs)
- = POL Bike (ECOs)

= POL Swim (ECOs)

Resumen de la carga de entrenamiento del grupo polarizado por segmento durante
el periodo de entrenamiento especifico.

Figura 3

1200

1000

= PYR Run (ECOs)
= PYR Bike (ECOs)
= PYR Swim (ECOs)

Resumen de la carga de entrenamiento del grupo piramidal por segmento durante
el periodo de entrenamiento especifico.
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Figura 2

POL

PYR
%Time <VT1

M Swim

u Bike

POL PYR

- %Time VT1-VT2 |

‘___

POL PYR
%Time >VT2

Porcentaje de tiempo en cada zona por segmento durante el periodo de

entrenamiento especifico.

El indice de polarizacion se calculd
para cuantificar el nivel individual
de polarizacién en cada triatleta
(Treff et al., 2019 ).

Programa de entrenamiento de
fuerza:

Un total de 36
entrenamien-
tos (14 en el
periodo de en-
trenamiento general y 22 en el pe-
riodo de entrenamiento especifico)
incluyeron un programa de entrena-

miento de fuerza, que fue el mismo
para ambos grupos. Consistié en en-
trenamientos progresivos con ma-
quinas de entrenamiento. Para se-
leccionar los ejercicios de fuerza, se
sugerieron las recomendaciones de
Klion y Jacobson ( 2014) fueron se-
guidos, combinando ejercicios que
involucran los musculos de la parte
superior e inferior del cuerpo. Ade-
mas, se realizaron ejercicios de es-
tabilidad del CORE en cada entrena-
miento. Estas sesiones se realizaron
comunmente dos veces por semana,

Cuantificacion de la carga de ejercicio en el entrenamiento

generalmente bajo la supervisién de
uno de los entrenadores. Las cargas
aumentaron gradualmente del 40%
de RM (RPE 3) y una velocidad mo-
derada, al 70-75% (RPE 7) de RM y
una alta velocidad en fases concén-
tricas. El entrenamiento de resisten-
cia se combiné gradualmente con
métodos de fuerza especificos en
cada deporte (las palas para nadar,
las cuestas o la mayor cadencia para
el ciclismo y las cuestas que también
se usaron para correr).Jll l B

Los triatletas estaban llenando registros de entrenamiento personal con la informacién registrada en sus moni-
tores de frecuencia cardiaca con respecto a la cantidad de tiempo que pasaba en cada zona de entrenamiento.
Para controlar la intensidad en cada entrenamiento, se usaron las siguientes estrategias: por un lado, durante el
periodo de entrenamiento general, se usd RPE para el control del entrenamiento, usando una escala de esfuerzo
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percibido de 0 a 10 (Borg, 1982). Por otro lado, HR y RPE
se utilizaron para entrenamientos de baja intensidad en
carrera y ciclismo durante el periodo de entrenamiento
especifico. La velocidad y la potencia también se usaron
para controlar entrenamientos de intensidad moderada
y alta para correr y andar en bicicleta en este periodo.
El RPE y el ritmo medio de 100 metros se utilizaron para
controlar los entrenamientos de natacion. Ademas, las
sesiones de natacion y la intensidad de los entrenamien-
tos para los segmentos de carrera siempre fueron su-
pervisadas por uno de los entrenadores (SS o RC).

Analisis Estadistico

Se realizd un andlisis descriptivo utilizando las medias
y la desviacion estandar de las variables del triatleta,
de las variables de volumen y carga, y de las variables
de entrenamiento y rendimiento. Para detectar cual-
quier diferencia estadisticamente significativa entre
las variables de estos dos grupos de entrenamiento,
se realizo la prueba no paramétrica de la prueba U de
Mann-Whitney.

Después de probar la distribucion normal utilizando
una prueba de Shapiro-Wilkinson, se calculé el con-
traste no paramétrico de la U de Mann-Whitney para
detectar diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos. Una prueba de Wilcoxon no pa-
ramétrica para calcular las diferencias entre la prue-
ba previa y la posterior. La d de Cohen (dCohen) se
calculé para estimar los tamanos del efecto (Cohen,
1988 ) de la prueba previa y posterior. Ademas, utili-
zando el d de Cohen, también se han comparado los
resultados de los dos grupos de entrenamiento. La
d de Cohen se define de la siguiente manera: trivial:
0-1]0.2 |, pequeiia: | 0.2 | - | 0.6 |, moderada | 0.6
| -|1.2|,grande: | 1.2 | - | 2.0 |, muy grande: | 2.0
| - | 4.0 | einfinito: | 4.0 | (Hopkins, 2003 ).

El coeficiente de correlacién de Spearman se utilizd
para estudiar la correlacién entre los tiempos para
los tres segmentos en la competicidn y para el tiempo

Resultados

Cinco participantes no llevaron a cabo los
criterios de inclusién. Por lo tanto, solo 13
triatletas se incluyeron en el analisis estadis-
tico.

La Tabla 1 muestra los resultados de la
muestra final.

La Tabla 2 presenta un resumen de los pa-
rametros de entrenamiento del periodo es-

ESCALA DE ESFUERZO PERCIBIDO

eposo

Muy,

Muy ligero

Algo Pesado

Muy pesado

Muy,

Muy pesado

clolol~vlalalalulviafo

total de Half-Ironman con las variables de rendimiento,
los tiempos de entrenamiento en las diferentes zonas
totales y de acuerdo con el grupo de entrenamiento. El
nivel de significacion estadistica fue de 0,05. El paquete
estadistico SPSS 24.0 y la hoja de calculo de Microsoft
Excel se utilizaron en el andlisis de datos. i Il W

pecifico. No se encontraron diferencias en
el volumen de entrenamiento y la carga de
entrenamiento entre los grupos. Sin embar-
go, hubo diferencias significativas en la dis-
tribucion de intensidad de entrenamiento
de cada grupo.

La Tabla 3 muestra la distribucidn de la in-
tensidad del entrenamiento y el indice pola-
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rizado en cada atleta durante el periodo de entrenamiento especifico.

Tabla 2

Resumen de los pardmetros de entrenamiento. Los datos son medias ( + SD)

Resumen parametros entrenamiento POL(n=6) PYR(n=17)

Carga de entrenamiento promedio semanal (ECO) 785,2 +244,9 751,6 £234,9 0.7
Carga semanal promedio de entrenamiento de natacién (ECO) | 218,5 + 108,0 184,6 £ 86,1 0404
Carga de entrenamiento de ciclismo promedio semanal (ECO) 297.0+120.3 295,5+116,6 0.9

Carga semanal promedio de entrenamiento en carrera (ECO) 269,7 £ 93,9 268,7 £ 96,0 0.9

Tiempo de entrenamiento promedio semanal 11,9+3,5 11,9+ 3,6 0.9

% De tiempo de entrenamiento <VT1 84,4 +3,0 77,9+1,9 0,007 *

% De tiempo de entrenamiento VT1 - VT2 43+1.6 18.8+0.8 <0.001 *

% De tiempo de entrenamiento> VT2 11,3+£0,2 3,3+0,5 <0.001 *
Tabla 2

Tabla 3

Distribucién de intensidad de entrenamiento e indice de polarizacion en cada triatleta.

Triatletas (n = 13) % De tiempo <VT1 % De tiempo VT1 - VT2 % TIEMPO> VT2
POL1 85 3.5 1
POL 2 84 4.1 12
POL 3 82 7.2 11 2.1
POL 4 86 3 11 2.5
POL 5 86 3 11 2.5
POL 6 84 4.2 12 2
PYR 1 79 18 3 1
PYR 2 78 18 4.1 1.3
PYR 3 77 19 3.6 1
PYR 4 78 19 3.2 1.1
PYRS5 78 20 2.9 1.0
PYR 6 77 20 2.8 1.0
PYR 7 78 19 3.1 1.1
POL: Triatleta del grupo polarizado. PYR: Triatleta del grupo piramidal. Taobla 3

El efecto del entrenamiento se presenta en la Tabla 4 con la comparacidn con pre y post test. Ambos grupos au-
mentan significativamente su rendimiento en cada segmento en casi todas las variables analizadas. PYR aumenté
significativamente la velocidad asociada a VT2 y MAS, pero en POL esta mejora no fue estadisticamente significativa.
El tamafio del efecto se clasificé como pequefio o moderado en la mayoria de las variables tanto en PYR como en
POL. Solo, se observa un gran efecto de tamafio en la potencia asociada a VT1 en PYR.
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Tabla 4

Datos de rendimiento de la prueba previa y posterior. Los datos son medias (+ SE).

Datos rendimiento Promedio ap bdCohen | Promedio ap bdCohen cdCohen dp
. 882,2 892.0 ¢
Previa 112,5 0,028 -0,6 106.4 0,028 -0,54 -0,09 0.945
Prueba de natacién (seg.)
. 826.5 + 840.7 £
Posterior 675 0,028 -0,6 83.0 0,028 -0,54 -0,19 0,999
Previa 1.1+0.1 0,028 -0,6 1.1+0,1 0,028 -0,54 -0,09 0.945
VT2 SWIM (m /'s)
Posterior 1.0+0.1 0,028 -0,6 1.1+0.1 0,028 -0,54 -0,19 0,999
. 137,5+ 155,0 +
Previa 209 0,027 1.05 224 0,017 1,4 -0,81 0,181
Bicicleta VT1 (potencia, W)
. 158,3 + 187,9 +
Posterior 186 0,027 1.05 245 0,017 1,4 -1,34 0,051
) 225.8+ 244,3 +
Previa 380 0,043 0,58 36.2 0,027 0,53 -0,5 0.366
Bicicleta VT2 (potencia, W)
. 2442 + 263,6 £
Posterior 235 0,043 0,58 370 0,027 0,53 -0,61 0,234
. 3125+ 330,0t
Previa 30,0 0,027 0,93 40,7 0,018 0,9 -0,48 0,534
MAPA (potencia, W)
. 338,3 ¢ 361,4+
Posterior 256 0,027 0,93 278 0,018 0,9 -0,86 0,234
Previa 50,529 0,027 0,95 54,1+5,1 0,026 0,5 -0,86 0,234
Bicicleta VO 2 max (ml / kg / min)
Posterior 53,7+3,7 0,027 0,95 57.0+6.2 0,026 0,5 -0,63 0.366
Previa 3,4+0,1 0,024 0,84 3,4+0,1 0,02 1.01 -0,49 0,534
Ejecute VT1 (speed.m /s)
Posterior 3.5+0.2 0,024 0,84 3.5+0.1 0,02 1.01 -0,13 0,999
Previa 3.8+0.2 0,102 0,61 3.9+0.2 0,025 0.27 -0,72 0.295
Ejecute VT2 (speed.m /s)
Posterior 3.9+0.1 0,102 0,61 4.0+0.2 0,025 0.27 -0,65 0.295
Previa 44+0.2 0,066 0,46 45+0.2 0,034 0.25 -0,42 0.628
MAS (velocidad.m /s)
Posterior 4.5+0.2 0,066 0,46 45+0.2 0,034 0.25 -0,23 0,731
Ejecutar VO 2 méx. (M1 / kg / Previa 52,8+4,1 0,072 0,69 58,1+3,9 0,18 0,11 -1,32 0,035
) Posterior | 55.0+1.7 | 0,072 0,69 58,6+3,8 | 0,18 0,11 -1,19 0,101
VT, umbral ventilatorio; VO 2max , consumo maximo de oxigeno; MAP, potencia aerébica maxima; MAS, velocidad aerébica méxima. Un contraste  Tabla 4

no paramétrico para Wilcoxon de muestras relacionadas. b “d” de Cohen comparando pre y post prueba. ¢ “d” de Cohen polarizada y piramidal. d

Contraste no paramétrico para Wilcoxon.

Las correlaciones entre el rendimiento en la prueba y
el evento de rendimiento Half-lronman se presentan en
Tabla 5. El tiempo de prueba de natacién se correlaciond
con el tiempo de natacidn en la carrera y con el total del
tiempo de Half-Ironman. Se encontraron correlaciones
inversas significativas entre la potencia en VT2 y la po-
tencia aerdbica maxima en bicicleta con el rendimiento
del segmento de ciclismo y con el tiempo total de carre-

Tabla 5

ra. También se encontraron correlaciones inversas sig-
nificativas entre el ritmo en VT2 y la velocidad aerébica
maxima con el tiempo de carrera y con el rendimiento
de la carrera Half-ironman. Sin embargo, no se encon-
traron correlaciones significativas entre VO 2Max en la
prueba de ciclismo o carrera con el rendimiento durante
el evento.

Correlaciones de las pruebas de Spearman con el rendimiento deportivo y el rendimiento de la carrera Half Ironman.
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Rendimiento deportivo Half [ronman
Prueba y variable - Rendimiento de la carrera de Half
Bicicleta Correr
Ironman

Tiempo de prueba de natacién 0.877 *** 0,781 **
VT1 Bike power -0,236 -0,334
Potencia de bicicleta VT2 -0'269 -0,578 *
MAP Bike '0'547 -0,574 *
VT1 correr ritmo -0,43 -0,293
VT2 ritmo de carrera _0'543 -0,592 *
Ritmo de carrera MAS i 0'*710 -0.647 *
Prueba de bicicleta VO 2max -0,316 -0,341
Prueba de VO 2max Run 0.140 0,091
* <0.05. Tabla 5
** b <0.01.

*%% p <0,001.

Abreviaturas: VT, umbral ventilatorio; VO 2max, consumo maximo de
oxigeno; MAP, potencia aerébica méxima; MAS, velocidad aerdbica maxi-

ma.

La Tabla 6 muestra las correlaciones entre el tiempo de
entrenamiento y la competicién. No hubo correlaciones
significativas entre el tiempo de entrenamiento de nin-
guno de los sujetos y la competicidn. Sin embargo, el
tiempo de entrenamiento <VT1 en POL se correlaciond
con mas tiempo en el segmento de natacidn y el tiempo
de entrenamiento entre umbrales se correlacioné con

Tabla 6

un tiempo mas rapido en los segmentos de natacién y
ciclismo. Por otro lado, el tiempo de entrenamiento en-
tre umbrales en PYR se correlaciond inversamente con
el tiempo del segmento de carrera y con el tiempo to-
tal de la carrera. Por el contrario, el tiempo de entrena-
miento entre umbrales se correlaciond con la carrera y
el tiempo total de la carrera.

Correlaciones de las pruebas de Spearman con el rendimiento deportivo y el rendimiento de la carrera Half [ronman.

Rendimiento deportivo Half Ironman

Rendimiento de la carrera de Half

Bicicleta Ironman

Tiempo de entrenamiento <VT1
Tiempo de entrenamiento VT1 - VT2
Todos los triatletas (n = 13)

Tiempo de entrenamiento> VT2

Tiempo total de entrenamiento

0,043 0,191 0,058 0,126
-0,013 0,155 0,016 -0,068
-0,064 0,103 -0,018 0,03

-0,073 0,031 0,119 0,058

* p <0,05. VT, umbral ventilatorio

Tabla 6
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Tiempo de entrenamiento <VT1

Tiempo de entrenamiento VT1 - VT2 -0,616 * -0,536 * -0,17 -0,427
Tiempo de entrenamiento> VT2 -0,156 -0,136 -0,139 -0,149
Tiempo total de entrenamiento 0,04 -0,059 0,096 0,015
Tiempo de entrenamiento <VT1 0,033 0,171 0.241 0,205
Tiempo de entrenamiento VT1 - VT2 -0,445 -0,389 -0,513 * -0,526 *

PYR (n=7)

Tiempo de entrenamiento> VT2 -0,057 0.427 0,683 * 0,526 *
Tiempo total de entrenamiento -0,128 0,098 0,167 0,102

Rendimiento deportivo Half [ronman

Rendimiento de la carrera de Half

Correr
Ironman

Bicicleta

* p <0,05. VT, umbral ventilatorio

Tabla 6

DISCUSION

El porcentaje de tiempo de entrenamiento en las zonas
1,2y 3 fue 84,5%, 4,2% y 11,3%, respectivamente para
POLvy 77,9%, 18,8% y 3,3%, respectivamente para PYR.
Estudios previos han demostrado que los atletas de re-
sistencia deben pasar el 80% del tiempo total de entre-
namiento en la zona 1 (Lucia et al., 2000b ; Billat et al.,
2001 ; Seiler y Kjerland, 2006 ; Plews y Laursen, 2017 ).
Este énfasis en la zona 1 en lugar de en las zonas 2y 3
se asocia con un mejor rendimiento en diferentes de-
portes de resistencia como el remo (Ingham et al., 2008
), correr (Mufoz et al., 2014a ) o triatldn (Mufioz et al.,
2014b) Por lo tanto, tanto POL como PYR acumularon
este alto porcentaje de tiempo de entrenamiento de
baja intensidad (zona 1).

Estudios
previos han de-
mostrado que los
atletas de resistencia

deben pasar el 80% del
tiempo total de en-
trenamiento en la
zona l

La carga de entrenamiento promedio semanal fue de
785 ECO para POL y 750 ECO para PYR. Estos datos de
carga de entrenamiento difieren de otros valores infor-
mados para preparar otras carreras de resistencia. Por
ejemplo, se informaron 526 ECO de carga de entrena-
miento semanal durante un periodo especifico para un
maraton y se reportaron 834 ECO para un IM en atletas
de resistencia recreativos (Esteve-Lanao et al., 2017). Lo
mismo se aplica al tiempo de entrenamiento promedio

semanal (12 horas), que es mayor que el tiempo de en-
trenamiento de maratdn (5 horas) y ligeramente menor
que en el caso de Ironman (13 horas) (Esteve-Lanao et
al., 2017) A pesar de que el tiempo de competicidn para
Half-lronman es mas similar al de un maratén que al de
Ironman (en atletas con los mismos niveles de rendi-
miento), la necesidad de entrenar tres segmentos en lu-
gar de uno solo significa que la carga de entrenamiento
promedio semanal y la media de tiempo semanal de en-
trenamiento acerca al Half-lronman a los valores de en-
trenamiento de Ironman, mas que a los de maratén. Sin
embargo, si analizamos el concepto de "ECO por hora"
(carga de entrenamiento por hora de entrenamien-
to), es significativamente menor en Half-Ironman y en
Ironman (65 ECO por hora) que en el entrenamiento de
maraton (100 ECO por hora) (Esteve-Lanao et al., 2017
). Naturalmente, esta comparacion de datos de entrena-
miento es entre grupos de atletas recreativos. La carga
de entrenamiento promedio informada en triatletas de
élite supera los 1000 ECO (Saugy et al., 2016) y 20 horas
de entrenamiento por semana (Mujika et al., 2017 ).

Conrespecto al rendimiento de la carrera, los participan-
tes de este estudio necesitaron un 30% mas de tiempo
para terminar la carrera que el tiempo de competicion
en Half-lronman para triatletas de élite (4 horas) (Kne-
chtle et al., 2012 ), por lo que la muestra se categorizé
como "triatletas recreativos". No se observaron diferen-
cias significativas entre los tiempos de competencia POL
y PYR. De hecho, solo dos segundos diferenciaron a am-
bos grupos en la carrera que durd mas de cinco horas.
En este sentido, otros factores como el volumen total
de entrenamiento (Mufioz et al; 2014b ), la experiencia
previa (Knechtle et al., 2012 ) o incluso la composicion
corporal (Knechtle et al., 2014 ) son mas determinantes
que la distribucion de la intensidad del entrenamiento
en el resultado final de una carrera de triatlon de larga
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distancia.

Ambas distribuciones de entrenamiento mostraron un
efecto positivo significativo en el rendimiento de los
triatletas en los tres segmentos. La Unica diferencia en-
tre los grupos estaba en la carrera. El grupo PYR mostré
una mejora estadisticamente significativa en la veloci-
dad asociada a VT2 y (MAS) en la carrera y en POL esta
mejora no fue estadisticamente significativa. Estos re-
sultados estan en linea con Treff et al ( 2017), que no
encontraron diferencias significativas entre el entrena-
miento polarizado y piramidal en remeros de élite. Sin
embargo, estos autores tampoco encontraron diferen-
cias significativas entre las pruebas previas y posteriores
en ninguna medida de rendimiento con un periodo de
intervencion similar al de nuestro estudio. Quizas, la di-
ferencia de nivel en la muestra es la clave en el hecho de
gue hemos encontrado diferencias significativas en las
pruebas previas y posteriores en casi todas las variables
y estas diferencias no han sido significativas en el estu-
dio de Treff et al ( 2017 ).

Por otro lado, nuestros resultados difieren de varios es-
tudios experimentales que sugirieron mayores mejoras
en los deportes de resistencia inducidos por un modelo
polarizado en lugar de otros modelos de distribucion de
intensidad de entrenamiento (Esteve-Lanao et al., 2007 ;
Mufioz et al., 2014a ; Neal et al., 2011 ; Stoggl y Sperlich,
2014). Es dificil comparar nuestros resultados con estos
estudios, porque la muestra, el tiempo de intervencién
y las estrategias de distribucién de intensidad de entre-
namiento fueron diferentes en cada investigacion. Por lo
tanto, los resultados de cada estudio deben analizarse
por separado en base a la distribucion de intensidad de
entrenamiento utilizada en cada uno de ellos.

El rendimiento en la prueba de natacién de 800 metros
se correlaciond significativamente con el tiempo de
natacién en la carrera, aunque la distancia en la com-
peticién fue mas del doble y los triatletas nadaron en
aguas abiertas y con Drafting permitido. Por lo tanto, la
prueba de natacidn de 800 metros podria usarse como
una prueba de referencia para predecir el rendimiento
de los atletas recreativos en el segmento de natacion
Half-lronman. Curiosamente, el rendimiento en esta
prueba también se correlacioné significativamente con
el tiempo final total en la carrera. A pesar de que el por-
centaje de natacién del tiempo total de carrera es con-
siderablemente mds bajo que el de los otros segmentos
(12% de natacion, 53% de ciclismo, 35% de carrera), po-
dria ser interesante investigar en estudios futuros cémo
el costo de la energia durante el segmento de natacion
afecta a los otros dos segmentos en triatletas recreati-
vos, (Ferreira et al., 2016 )

La potencia aerébica maxima (MAP) en ciclismo y la ve-
locidad aerdbica maxima (MAS) en carrera, asi como la

potencia y la velocidad asociadas con VT2 se correlacio-
nan inversamente con el tiempo en los segmentos res-
pectivos y con el tiempo total de la competicidon. Mufioz
y col. ( 2014b ) encontraron correlaciones similares en-
tre potencia y potencia en VT2 en ciclismo y velocidad
en VT2 y en VT1 en funcionamiento pero no con MAP
y MAS. Estas diferencias pueden explicarse por la dura-
cién del esfuerzo: en el estudio de Mufioz et al. ( 2014b
), las correlaciones se realizaron con un tiempo de carre-
ra de Ironman y los participantes cubrieron el doble de
distancia (3,8 km de natacion, 180 km de bicicleta y 42
km de carrera) que nuestros triatletas. A pesar de este
hecho, es dificil mantener mds de 60 minutos de esfuer-
zo continuo en VT2 (Beneke, 2003), y seria importante
centrar el entrenamiento en aumentar la potencia o la
velocidad asociada con esta intensidad en eventos de
larga duracién. La relacion entre VT2 y el rendimiento de
triatlén a larga distancia podria explicarse por una ma-
yor tasa de oxidacién de grasas derivada de la mejora de
este parametro (Croci et al., 2014 ).

No se encontraron correlaciones estadisticamente signi-
ficativas entre la distribucién de intensidad de entrena-
miento y el rendimiento de la carrera al analizar triatle-
tas en el mismo grupo. Estos resultados estan en linea
con Neal et al. (2011 ), quienes sugirieron que los efec-
tos de la distribucién de la intensidad del entrenamien-
to fueron pequefios en las adaptaciones y que otros
valores pueden ser mas decisivos para el rendimiento
de un grupo de triatletas a distancia de Ironman. Inves-
tigaciones anteriores han demostrado que es positivo
tanto para los atletas de resistencia de élite como para
los de sub-élite adoptar un modelo de entrenamiento
polarizado, con un bajo énfasis en la intensidad modera-
da (VT1-VT2) (Billat et al., 2001 ; Seiler y Kjerland, 2006
; Stoggl y Sperlich, 2014) Sin embargo, segun nuestros
resultados, los triatletas POL que pasaron mas tiempo
de entrenamiento en la zona 2 mostraron el mejor ren-
dimiento en los segmentos de natacion y ciclismo. Del
mismo modo, los triatletas PYR que pasaron mas tiempo
de entrenamiento VT1-VT2 obtuvieron el mejor rendi-
miento en el segmento de carrera y en el Half-lronman.
Sorprendentemente, los triatletas PYR que pasaron
mds tiempo> VT2 presentaron peores momentos en el
segmento de carrera y en el Half-lronman.

A este respecto, aunque la mayor parte del volumen de
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entrenamiento se llevd a cabo a baja intensidad, la intensidad moderada es relevante y no debe descartarse al
prescribir entrenamiento para triatlones populares de larga distancia, mds aun dado que parte de la competicién se
lleva a cabo en esta intensidad (Laursen y Rhodes, 2001 ). El entrenamiento de alta intensidad podria ser necesario
para obtener mejoras en el rendimiento en atletas altamente entrenados (Laursen y Jenkins, 2002 ). Sin embargo,
la intensidad moderada podria conducir a un efecto similar, o incluso mayor, en atletas con menos experiencia en
entrenamiento. A este respecto, es importante sefialar que el nivel de adaptaciones estd claramente condicionado
por el nivel inicial de los atletas (Sellés-Pérezetal., 2019 ). [l 1 B

CONCLUSION

Segun el conocimiento de los auto-
res, este es el primer estudio que
ha manipulado la distribucion de
la intensidad del entrenamiento en
triatletas recreativos Half-lronman y
gue ha realizado correlaciones con
el rendimiento en una competicion.
A pesar de la importancia de un alto
porcentaje de entrenamiento en la
zona 1, segln nuestros resultados,

los entrenadores no deben descar-
tar la prescripcion de entrenamien-
to en la zona 2, ya que el tiempo
de entrenamiento en esta zona se
correlacioné positivamente con
el rendimiento en la competencia
Half-lronman. Sin embargo, algu-
nas limitaciones, como un corto pe-
riodo de tiempo de entrenamiento
especifico o una muestra reducida,

deben considerarse para analizar los
resultados. Ademas, el rendimien-
to en una carrera de larga duracion
esta condicionado por diferentes
aspectos (condiciones climaticas,
nutricion, hidratacion ...) que no pu-
dimos tener en cuenta en el analisis

de datos.. HE
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