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RESUMEN

El propósito de este estudio fue comparar los efectos de 10 semanas de entrenamiento con intervalos cortos (SI; n= 9) o
intervalos  largos  (LI;  n=l)  con  esfuerzos  similares  en  ciclistas.  Las  sesiones  de  entrenamiento  intervalado  de  alta
intensidad (HIT) fueron realzadas dos veces por semana y fueron intercaladas con entrenamiento de baja intensidad. No se
observó ninguna diferencia entre los grupos al inicio del estudio (Pre). No se observó ninguna diferencia entre los grupos
en el volumen total entre los dos entrenamientos HIT y el entrenamiento de baja intensidad. El grupo SI logró una mayor
mejora relativa en VO2max que el grupo LI (8,7%±5,0% contra 2,6%±5,2%), respectivamente, P ≤ 0,05). El tamaño de
efecto medio (ES) de la mejora relativa en todos los parámetros medidos, entre los que se incluían el rendimiento medido
como producción de potencia media durante los test máximo de 30 segundos, 5 minutos y 40 minutos reveló un efecto
moderado a grande del entrenamiento SI versus el entrenamiento LI (el rango de ES fue 0,86-1,54). Estos resultados
sugieren que el presente protocolo de SI induce adaptaciones al entrenamiento superiores a las del protocolo LI en la
región de elevada potencia y en la región de menor potencia del perfil de potencia de ciclistas.

Palabras Clave: Ejercicios de ciclismo de alta intensidad, prescripción de entrenamiento intervalado, entrenamiento de
resistencia, rendimiento de ciclismo, perfil de potencia

INTRODUCCION

Para que los atletas de resistencia alcancen el estímulo de entrenamiento óptimo, se recomienda que realicen cierta
cantidad de entrenamiento en intensidades de 90-100% del consumo de oxígeno máximo (VO2max; Wenger y Bell 1986;
Laursen y Jenkins 2002). Sin embargo, el trabajo continuo en tales intensidades elevadas no puede mantenerse durante
períodos prolongados de tiempo, lo que limita el tiempo total de entrenamiento en estas intensidades dentro de una sesión
de entrenamiento. Utilizando diferentes modelos de programas de entrenamiento intervalado es posible aumentar el
tiempo total de trabajo acumulado en esta elevada intensidad durante una sola sesión (MacDougall y Sale, 1981). Durante
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mucho tiempo, se ha reconocido que el entrenamiento de alta intensidad (HIT) puede mejorar el rendimiento de resistencia
(por ejemplo, Shephard, 1968: Fox et al., 1973). El HIT puede ser dividido en intervalos de trabajo largos de ~3-5 min a
una intensidad de ejercicio relativamente alta (LI) o en intervalos de trabajo más cortos (SI) de aprox.15-45 s a una
intensidad de ejercicio aun más alta que la utilizada durante los intervalos más largos (Tschakert y Hofmann. 2013). Se han
utilizado diferentes relaciones trabajo:recuperación y las mas frecuentemente utilizadas han sido las relaciones 2:1 y 1:1
(revisadas en Midgley y McNaughton, 2006; Rozenek et al., 2007). 

Tanto el entrenamiento SI (Tabata et al. 1996; Iaia et al., 2008: Gunnarsson y Bangsbo, 2012) como el entrenamiento LI
(Lindsay et al., 1996; Westgarth-Taylor et al., 1997; Rønnestad et al., 2012) han producido mejoras en el rendimiento de
resistencia o en los parámetros relacionados al rendimiento en los participantes entrenados en resistencia. Además, los
pocos estudios que investigaron los efectos del entrenamiento SI y LI en los participantes entrenados en resistencia
informaron mejoras similares con los dos protocolos de HIT (Stepto et al., Í999; Laursen et al., 2005; Helgerud et al.,
2007). Sin embargo, problemas metodológicos como un tamaño de muestra pequeño, un período de intervención corto, y/o
la equiparación de los regímenes de entrenamiento en cuanto al gasto de energía total han dificultado la comparación de
los resultados. Se ha sugerido que la equiparación de los regímenes de entrenamiento en función del consumo de energía
induce artificialmente diferentes esfuerzos totales entre diferentes regímenes de intervalos (Seiler et al., 2013). Según
nuestros conocimientos los efectos sobre el rendimiento de SI y LI con esfuerzos similares en los ciclistas debe ser
investigado. Se ha sugerido que los tiempos de entrenamiento > 90% VO2max podrían ser un buen criterio para juzgar la
efectividad del estímulo para mejorar la aptitud aeróbica (Thevenet et al., 2007). En un estudio reciente, observamos que
una sesión de SI que alternaba entre intervalos de trabajo de 30 s y 15 s de recuperación hasta el agotamiento indujo un
mayor tiempo total por encima de 90% de VO2max que una sesión de LT con intervalos de trabajo de aprox. 4,5 min,
separados por períodos de recuperación con una duración igual al 50% del período de trabajo hasta el agotamiento
(Rønnestad  y  Hansen.  2013).  Sin  embargo,  la  intensidad  en  ambas  sesiones  fue  la  potencia  mínima  que  produce
teóricamente el VO2max (PVO2max) y podría no reflejar la práctica del mundo real. Además, es difícil saber si se producirán
diferencias en las adaptaciones al entrenamiento a largo plazo entre el protocolo SI y el protocolo LI. 
. 
Por consiguiente, el objetivo principal de este estudio fue investigar las adaptaciones al entrenamiento de 10 semanas de
entrenamiento SI o LI con esfuerzos similares en ciclistas. Para tener un panorama de los efectos de estos dos regímenes
de entrenamiento tanto en la parte de alta potencia como en la parte de baja potencia del perfil de potencia de los ciclistas,
se investigó tanto el rendimiento de corta duración como el de larga duración y también se analizaron los indicadores
clásicos de rendimiento de resistencia. Planteamos la hipótesis que el entrenamiento SI proporcionaría efectos superiores
tanto en la parte de alta potencia como en la parte de baja potencia del perfil de potencia de los ciclistas.

METODOS

Sujetos

Veinte ciclistas competitivos de sexo masculino participaron voluntariamente en el estudio. Sobre la base de la producción
de potencia máxima, la relación potencia-peso y la cantidad promedio de horas de entrenamiento por semana, los ciclistas
fueron considerados como bien entrenados (Jeukendrup et al. 2000). Los ciclistas (edad = 33±10 años, talla = 182±4
centímetros, masa corporal = 76±6 kg) fueron asignados al azar al grupo SI o al grupo LI. La aleatorización se estratificó
por medio del VO2max. Dos ciclistas del grupo LI no finalizaron el estudio debido a enfermedad y un ciclista de cada uno de
los grupos se retiró del estudio sin dar una explicación, lo que arrojó un número de nueve ciclistas en el grupo SI y siete
ciclistas  en  el  grupo  LI.  Durante  las  4  semanas  previas  al  período  de  intervención,  los  ciclistas  registraron  su
entrenamiento en un diario de entrenamiento. En este período, los ciclistas eran libres de realizar el tipo de entrenamiento
que desearan. No se observó  ninguna diferencia significativa entre el grupo SI y el grupo LI en las horas de entrenamiento
por semana durante el período de 4 semanas previo a las evaluaciones iniciales (8±5 y 10±5 h, respectivamente, P=0,6).
La mayor parte de este entrenamiento consistió en entrenamiento de resistencia de baja intensidad, pero 0,3±0,2 y
0,4±0,3 horas por semana, respectivamente, fue entrenamiento HIT. El estudio se realizó siguiendo las normas éticas
establecidas por la Declaración de Helsinki de 1975 y fue aceptado por el comité ético local del Colegio Universitario de
Lillehammer. Todos los ciclistas firmaron un formulario de consentimiento informado antes de participar en el estudio. 

Intervención de entrenamiento 

No se observaron diferencias entre los grupos en la duración total del entrenamiento o en la intensidad del entrenamiento
en las  diferentes  zonas de entrenamiento (Tabla  1).  El  entrenamiento de resistencia  fue dividido en tres  zonas de
frecuencia  cardíaca (HR):  (a)  60-82%, (b)  83-87%, y  (c)  88-100% de HR máxima y  fue registrado en un diario  de
entrenamiento.  El  grupo SI  realizó  intervalos  de  trabajo  de  30  s  separados  por  períodos  de  recuperación  de  15-s
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continuamente durante 9,5 min seguidos por un período de recuperación de 3 min. En el grupo SI, este período de 9,5-min
se realizó tres veces en una sesión de intervalos. El grupo LI realizó 4 intervalos de trabajo de 5 min separados por
períodos de recuperación de 2,5-min. Así, el tiempo total de los intervalos de trabajo en una sesión de intervalos para SI y
LI fue 19,5 y 20,0 min, respectivamente, mientras que el período de recuperación total fue 9,0 y 7,5 min, respectivamente
(Tabla 2). En ambos grupos, la producción de potencia durante los períodos de recuperación fue 50% de la producción de
potencia utilizada durante los intervalos de trabajo. El índice de esfuerzo percibido (RPE) se registró después de cada serie
de intervalos mediante la escala de Borg que contempla valores de 6 a 20 (Borg, 1982), y el RPE de la sesión (Foster, 1998)
se obtuvo 30 min después de cada sesión de intervalos. Se analizaron muestras de sangre venosa extraídas de la yema de
los dedos para determinar la concentración de lactato ([La-]) después de cada serie de intervalos durante la primera
semana de entrenamiento, y después de esto por lo menos cada tres semanas Todas las mediciones de [La-] obtenidas
durante el entrenamiento y durante las  pruebas en el estudio presente se realizaron con el mismo instrumento portátil
(Lactate Pro LT-1710, Arkray, Inc., Kyoto, Japón). Todas las sesiones durante la primera semana de entrenamiento y por lo
menos una sesión cada tres semanas fue supervisada en los grupos y los investigadores dieron un fuerte estímulo a los
atletas. Los dos grupos debían realizar los intervalos en la intensidad de trabajo máxima sostenible, porque se buscaba
alcanzar la mayor producción de potencia promedio durante cada sesión con intervalos. Esto hace que la producción de
potencia media real de cada sesión de intervalos sea un indicador del nivel de rendimiento. Se constató esfuerzo similar
durante los entrenamientos SI y LI y no se observaron diferencias entre los grupos en la | La-|, el RPE ni en el RPE de la
sesión durante las sesiones de entrenamiento intervalado (Tabla 2). A pesar de la evidencia de esfuerzos similares entre los
grupos, se observó una pequeña y menor respuesta no significativa desde el punto de vista estadístico, en el grupo de LI
entre las semanas 3-4 y 5-6 (Figura 1). Es necesario destacar que cuando la duración de los intervalos de trabajo difiere
tanto, como ocurrió en la investigación presente, y el tiempo de trabajo total es similar, se producirán diferencias entre los
grupos en la producción de potencia y por lo tanto en el gasto de energía total durante las sesiones de HIT, a pesar del
esfuerzo similar en los dos grupos. Dicho esto, el esfuerzo similar se asemeja a la manera en que los atletas realizan su
entrenamiento típicamente (Seiler et al., 2013). 

Tabla 1. Duración (en horas por semana) del entrenamiento de resistencia realizado durante el período de intervención de 10-semana
en el grupo que realizó los intervalos cortos (SI) y el grupo que realizó los intervalos largos (LI). Los valores se presentan en forma de

Media±Desviación estándar; HR = Frecuencia cardíaca máxima.
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Tabla 2. Características de los protocolos de entrenamiento con intervalos cortos (SI) e intervalos largos (LI) utilizados durante la
intervención. #Mayor que LI (P<0,05). Los valores se presentan en forma de media±desviación estándar; RPE= Índice de esfuerzo

percibido

Cada sesión de intervalos se inició con una entrada en calor individual de 15-20-min y finalizó con dos a tres esprints sub
máximos de 20-30 seg. Se fijó este requerimiento de optimización individual de la entrada en calor debido a las diferentes
preferencias de los ciclistas. Los entrenamientos SI y LI se realizaron en las propias bicicletas de los ciclistas equipadas
con un potenciómetro (PowerTap SL 2,4, CyclcOps, Madison, WI, EE.UU.) adosado a la rueda trasera y conectado a un
rodillo, o en una bicicleta ergométrica avanzada (Lode Excalibur Sport, Lode B.V.,  Groningen, Países Bajos).  Cuatro
ciclistas del grupo SI realizaron todo el entrenamiento en sus propias bicicletas, y para asegurar que el aumento y la
disminución en la producción de potencia durante las sesiones de SI fueran rápidos, las bicicletas se colocaron en un
rodillo con freno electromagnético (CompuTrainer Lab™T RaeerMale, Inc., Seattle. WA, EE.UU.). Los 5 ciclistas restantes
del grupo SI realizaron sus sesiones de HIT en la bicicleta ergométrica Lode. Los otros entrenamientos fueron realizados
en sus propias bicicletas. En teoría el entrenamiento en la bicicleta ergométrica podría permitir un mayor aumento en las
mediciones post entrenamiento (Post) debido a la mayor familiarización. Sin embargo, todos los ciclistas que participaron
en este estudio tenían experiencia previa con la bicicleta ergométrica antes de comenzar la intervención, y la bicicleta
ergométrica es sumamente precisa en sus posibilidades de ajuste de sillín, posición del manubrio, longitud de brazo de la
biela; además en la computadora de la bicicleta se fijó la posición de asiento exacta de cada ciclista con el fin de asegurar
una posición del asiento similar y óptima para cada ciclista de manera individual. Todos estos factores, y el hecho que el
ciclismo es un movimiento fácil, más bien de coordinación y que los ciclistas estaban bien entrenados, contribuyeron a
minimizar cualquier ventaja potencial de la familiarización de realizar las sesiones de HIT en este tipo de bicicleta.
Destacamos esto por hallazgo de mejoras similares en el rendimiento de test máximos de 40-min entre el subgrupo que
realizó las sesiones de HIT en la bicicleta ergométrica y el que lo realizó en la propia bicicleta (mejoras de 11% y 13%,
respectivamente).  Las  sesiones  de  SI  individuales  fueron  programadas  en  el  software  del  rodillo  y  de  la  bicicleta
ergométrica. La producción de potencia durante los primeros intervalos de trabajo cortos se fijó en PVO 2max. Un estudio
previo de nuestro laboratorio reveló que PVO2maxes una intensidad adecuada para los intervalos de trabajo utilizados en el
grupo SI (Rønnestad y Hansen, 2013). La producción de potencia durante los intervalos de trabajo subsiguientes durante el
periodo de intervención se ajustó individualmente entre cada serie de intervalo para asegurar la producción de potencia
óptima individual (i.e. la mayor producción de potencia media posible durante cada sesión). La intervención se completó
durante la fase de preparación inicial de los ciclistas. 
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Procedimientos de evaluación 

Las pruebas físicas se realizaron antes y después del período de intervención de 10 semanas. Se solicitó a los ciclistas que
se abstuvieran de realizar todo tipo de ejercicio de alta intensidad el día anterior a cada uno de los tres días de evaluación.
También se les solicitó que consumieran el mismo tipo de alimentos antes de cada prueba y no podían comer durante la
hora previa a una prueba ni consumir café u otros productos que contuvieran cafeína durante las 3 h previas a las pruebas.
Todas las pruebas se realizaron bajo condiciones medioambientales similares (18-21 °C), y se utilizó un ventilador para
asegurar que el aire circulara alrededor del ciclista. Se les proporcionó un estímulo verbal fuerte durante todas las
pruebas para asegurar el esfuerzo máximo. Todas las pruebas para los ciclistas individuales se realizaron en el mismo
momento día (± 1 h) para evitar cualquier influencia del ritmo circadiano. Todas las evaluaciones se realizaron en la misma
bicicleta ergométrica con freno electromagnético (Lode Exealibur Sport, Lode B.V.) que fue ajustada según la preferencia
de cada ciclista en cuanto a la altura del sillín, distancia horizontal entre la punta del sillín, el pedalier y la posición del
manubrio. En todas las pruebas se utilizaron las mismas posiciones del sillin. 

Prueba del perfil del lactato sanguíneo, VO2max y PVO2max

El primer día de evaluación se realizó la determinación del perfil de lactato sanguíneo y un test de VO2max . El perfil de
lactato sanguíneo ha sido descripto en otras publicaciones (Rønnestad et al., 2010). Brevemente, el test comenzó sin
entrada en calor, con 5 min de pedaleo a 125 W. Luego de esto, los ciclistas siguieron pedaleando y la producción de
potencia se incrementó 50 W cada 5 min. Se tomaron muestras de sangre de la yema de los dedos al finalizar cada serie de
5 min y en las mismas se analizó la concentración de lactato ([La-]) en la sangre completa. El test finalizó cuando se
constataba una [La-] de 4 mmol/L o superior. El VO2, la tasa de intercambio respiratorio (RER) y la frecuencia cardíaca
(HR) se midieron durante los últimos 3 min de cada serie. La HR se determinó con un monitor de frecuencia cardíaca Polar
S610i (Polar, Kempele, Finlandia). El VO2 se determinó (tiempo de muestreo de 30 segundos) con un sistema metabólico
informatizado con cámara de mezclado (Oxycon Pro, Erich Jaeger, Hoechberg, Alemania). EL analizador de gases se
calibró con gases de calibración certificados y de concentraciones conocidas antes de cada prueba. La turbina de flujo
(Triple V, Erich Jaeger) se calibró antes de cada test con una jeringa de calibración de 3 L, serie 5530, (Hans Rudolph,
Kansas City, MO, EE.UU.). En los tests subsiguientes se utilizó el mismo sistema metabólico con las mismas rutinas de
calibración. A partir de esta prueba de ciclismo incremental continua, se calculó la producción de potencia en el umbral del
lactato como la producción de potencia que correspondía a 4 mmol/L. La economía de ciclismo se calculó como el consumo
de oxígeno promedio entre los 3,0 y 4,5 min de los primeras tres etapas submáximas de 5 min del test de perfil de lactato
sanguíneo  (125,  175 y  225 W).  La  eficiencia  bruta  se  calculó  siguiendo el  mismo método de  Coyle  et  al.  (1992).
Brevemente, la tasa de gasto energético se calculó utilizando los valores brutos de VO2 y sus correspondientes valores de
RER; la eficiencia bruta se expresó como la relación entre el trabajo alcanzado por minuto y el gasto calórico por minuto. 

Después de finalizar el test de perfil de lactato sanguíneo, los ciclistas realizaron 15 min de pedaleo de recuperación antes
de realizar el otro test de ciclismo incremental para determinar el VO2max. Este test ha sido descripto en otras publicaciones
(Rønncstad et al., 2011). Brevemente, la prueba comenzó con 1 minuto de pedaleo a una producción de potencia que
correspondía a 3 W/kg (redondeando hacia abajo hasta un valor más cercano a 50 W). Posteriormente la producción de
potencia se incrementó 25 W todos los minutos hasta el agotamiento. El VO2max se calculó obteniendo el promedio de los
dos valores más altos de VO2 en 30 seg. determinados. Una HR≥95% de la HR máxima reportada en los sujetos, un ER≥
1,05 y una [La-]≥ 8,0 mmol/L se consideraron criterios necesarios para evaluar si se obtenía el VO2max. La producción de
potencia aeróbica máxima (Wmax) se calculó como la producción de potencia media durante los últimos 2 min de la prueba
incremental de VO2max. El PVO2max se calculó siguiendo la metodología de Daniels et al. (1984). Este método calcula PVO2max

por extrapolación del VO2 individual en relación a la producción de potencia en el VO2max y ha sido previamente utilizado
para determinar PVO2max en ciclistas bien entrenados (Rønnestad. 2013). 

Test de Wingate y test máximo de 5 min.

Tanto el test de Wingate como el test máximo de 5 min fueron realizados en una bicicleta ergométrica el segundo día de
evaluación. La resistencia de frenado se fijó en 0,8 Nm/kg de masa corporal. Después de una entrada en calor de 20-min
(que incluyó dos o tres esprints submáximos y 1 minuto de descanso), los ciclistas comenzaron a pedalear a 60 rpm sin
resistencia de frenado. Luego, después de un conteo de 3 segundos se aplicó la resistencia de frenado al disco y se
mantuvo constante a lo largo del test máximo de 30 s. La producción de potencia media se identificó como la producción
de potencia promedio que se mantuvo a lo largo de los 30 s. Los ciclistas permanecieron sentados y fueron alentados
verbalmente durante la prueba. Se solicitó a los ciclistas que pedalearan tan rápido como pudieran desde el inicio y no
conservaran energía para la última parte de la prueba. Luego realizaron una recuperación pedaleando a aprox. 100W
durante 15 min antes de realizar el test máximo de 5 min. Se solicitó que pedalearan con la mayor producción de potencia
que pudieran durante el test de 5 minutos y que permanecieran sentados durante todo el test. Los ciclistas podían ajustar
la producción de potencia a lo largo del test mediante una unidad de control externa colocada en el manubrio. Se midió el
rendimiento durante el test máximo de 5 min como la producción de potencia promedio. Se ha demostrado que estas
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pruebas con finales cerrados tienen un bajo coeficiente de variación en los ciclistas entrenados (CV <3,5%; Foss y Hallen,
2005). 

Test máximo de 40 minutos

El test máximo de 40-min se realizó el tercer día de evaluación y comenzó luego de una entrada en calor individual de 15-
min que finalizó con dos a tres esprints sub máximos. Se aplicó este criterio de optimización individual de entrada en calor
debido a las diferentes preferencias entre los ciclistas. Durante la prueba máxima de 40 minutos se les solicitó que
pedalearan con la mayor producción de potencia media que pudieran. El rendimiento se midió como la producción de
potencia media durante la prueba. Los ciclistas podían ajustar la producción de potencia a lo largo de la prueba utilizando
una unidad de control externo colocada en el manubrio. Los ciclistas no recibieron ninguna retroalimentación sobre la HR
o la cadencia, pero si recibieron información sobre el tiempo restante y la producción de potencia instantánea. Los ciclistas
podían pararse en los pedales ocasionalmente durante la prueba y podían beber agua sin restricciones. Luego del test, se
midió la [La-] cada 5 minutos y se compararon los valores medios de los primeros y los últimos 20 min entre los grupos.
Lamentablemente, debido a problemas técnicos no se pudo determinar la | La-| cada 5 min en las determinaciones iniciales
(Pre). 

Análisis estadísticos 

Todos los valores que se presentan en el texto, las figuras y las tablas se expresan en forma de Media±SD. Para determinar
las diferencias entre los grupos al inicio y en el volumen de entrenamiento se utilizó el test t de Student de muestras
desapareadas. Debido al pequeño tamaño de la muestra y a que se esperaban cambios pequeños en estos ciclistas bien
entrenados, los datos se analizaron mediante Test t y el tamaño de efecto medio (ES). El ES se calculó con el test “d de
Cohen” para comparar la significancia práctica de las mejoras en el rendimiento entre los dos grupos. El criterio para
interpretar la magnitud de ES fue 0,0-0,2 trivial, 0,2-0,6 pequeño, 0,6-1,2 moderado, 1,2-2,0 grande, y > 2,0 muy grande
(Hopkins et al., 2009). Las diferencias Pre vs Post intervención entre los grupos fueron comparadas mediante Test t de
Student de muestras aparedadas (VO2max., Wmax, producción de potencia durante los test de 30 s, 5 min y 40-min y en la
[La-] de 4mmol/L). Para evaluar cualquier diferencia en los cambios relativos entre los grupos, se aplicó el test tde Student
de muestras desapareadas. En cada grupo, la producción de potencia media durante los intervalos de trabajo para cada
período de 2 semanas se comparó usando un análisis de la varianza de mediciones repetidas de una vía (ANOVA). En los
casos en que el ANOVA fuera significativo, se aplicó el test post hoc de Tukey. Para analizar las diferencias entre los
grupos en los cambios en la producción de potencia media durante cada periodo de 2 semanas, se aplicó un ANOVA de dos
vías (tiempo y grupo como factores) y el test post hoc de Bonferroni. Los test t fueron realizados en Excel 2010 (Microsoft
Corporation, Redmond, WA, EE.UU.). Los ANOVA fueron realizados en GraphPad (GraphPad Software, Inc., San Diego, CA,
EE.UU.), Todos los análisis con P≤0,05 fueron considerados estadísticamente significativos. Los P-valores entre 0,06 y 0,10
fueron considerados como tendencias. 

RESULTADOS

Determinaciones realizadas al inicio del estudio (línea de base)

No se observaron diferencias entre los grupos en los valores obtenidos al inicio del estudio para la masa corporal, VO2max,
Wmax, eficiencia bruta, producción de potencia a 4 mmol/L y test máximo de 40-min.

Producción de potencia media en las sesiones de intervalos

Durante el período de entrenamiento, la potencia media de las sesiones de intervalos de trabajo aumentó 9%±5% en el
grupo SI (P<0,01; Figura 1), mientras que en el grupo LI no se observó ningún cambio significativo (2%±5%, P=0,2). En la
segunda mitad del  período de entrenamiento,  el  aumento relativo en la  producción de potencia  media durante los
intervalos de trabajo fue mayor en el grupo SI que en el grupo LI (P<0,05; Figura 1). No se observaron diferencias entre
los grupos SI y LI en RPE después de las sesiones de HIT durante las semanas de entrenamiento 1-2 (17,4±1,3 versus
17,1±1,4. respectivamente), las semanas de entrenamiento 3-4 (17,6±0,9 versus 17,6±1,0, respectivamente), semanas de
entrenamiento  5-6  (17,9±0,9  versus  17,6±1,1.],  respectivamente),  semanas  de  entrenamiento  7-8  (18,2±0,8  versus
17,9±0,7, respectivamente), ni en las semanas de entrenamiento 9-10 (17,7 ±0,9 versus 17,8±0,7, respectivamente). 
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Figura 1. Producción de potencia media durante las sesiones de entrenamiento con intervalos cortos (SI) y largos (LI) durante el
período de intervención de 10 semanas. *Mayor que durante las semanas 1-2 (P<0,05);# Mayor incremento relativo que en el grupo

LI (P<0,05).

Masa corporal, VO2max y Wmax 

La masa corporal no cambió significativamente durante la intervención en el grupo SI (76,2±5,3 kg versus 77,1 ±5,1) ni en
el grupo LI (77,0±7,2 versus 76,9±7,2). El entrenamiento SI aumentó el VO2max un 8,7% ±5,0% (P <0,05), pero no se
observó un aumento significativo después del entrenamiento en el grupo LI (2,6%±5,2%, P = 0,28; Figura 2). El Wmax
aumentó 8,5%±5,2% en el grupo SI (P<0,05) pero no cambió significativamente en el grupo LI (1,6%±3,6%, P =0,33;
Figura 3). El aumento porcentual en VO2max y Wmax fue mayor en el grupo SI que en el grupo LI (P<0,05), y el ES medio
del aumento relativo en Wmax y VO2max reveló un efecto mayor del entrenamiento SI que del entrenamiento LI (ES=1,20 y
ES=1,54, respectivamente). 
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Figura 2. Datos Individuales para (a) consumo de oxígeno máximo, (b) producción de potencia (W) en una concentración de lactato de
4 mmol/L, (c) producción de potencia media durante el test máximo de 5 min y (d) producción de potencia media durante el test
máximo de 40-min antes (Pre) y después (Post) del período de intervención en el grupo con intervalos cortos (SI) y el grupo con

intervalos largos (LI). Los datos señalados en negrita con cuadrados negros representan los valores medios para cada conjunto de
datos. * Mayor que el valor Pre (P<0,05). * El cambio con respecto al valor obtenido antes de la intervención de entrenamiento (Pre)

es mayor que en el grupo LI (P<0,05). £ Se observó una tendencia hacia un incremento (P<0,08). 

Figura 3. Perfil de potencia antes (Pre) y después (Post) del período de intervención en el grupo que realizó entrenamiento con
intervalos cortos (grupo SI, panel de la izquierda) y el grupo que realizó el entrenamiento con intervalos largos (grupo LI, panel de la

derecha). Es importante destacar que el eje x no es continuo y está compuesto por tests con diferentes duraciones. *
Significativamente mayor que el valor Pre (P<0,05); £ se observa una tendencia a ser mayor que el valor Pre (P=0,08), #El cambio
con respecto a Pre es mayor en el grupo LI (P<0,05); $ El cambio con respecto al valor Pre tiende a ser mayor que en el grupo LI
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(P<0,10)

Producción de potencia en una concentración de lactato de 4 mmol/L 

El grupo SI aumentó la producción de potencia en la concentración de lactato de 4 mmol/L un 12%±9% (P <0,01), y se
observó una tendencia hacia un aumento en el  grupo LI (5%±6%, P=0,08; Figura 2),  no se observaron diferencias
estadísticamente significativas entre los grupos en los cambios (P=0,12), pero el análisis de ES reveló un efecto práctico
moderado del entrenamiento SI en comparación con el entrenamiento LI (ES=0,86). No se observaron diferencias entre los
grupos en la eficiencia bruta ni en la economía de ciclismo, y no se observaron cambios en estos parámetros en ninguno de
los grupos durante el período de intervención. La eficiencia bruta en la producción de potencia de 125, 175 y 225 W fue
16,6%±1,3%, 18,2%±1,0% y 19,0%±1,0%, respectivamente, mientras que la economía de ciclismo en estas producciones
de potencia fue 0,232±0,022, 0,211±0,019, y 0,200±0,019 mL/kg/W, respectivamente, expresados en forma de valores
medios en los grupos y momentos de intervención. 

Producción de potencia en los test máximos

Tanto el grupo SI como el grupo LI aumentaron su producción de potencia media durante el test máximo de 40 minutos
(12%±10% vs 4%±4%), respectivamente, P≤0,05 Figura 2). Se observó una tendencia hacia un mayor aumento relativo en
la producción de potencia media durante el test máximo de 40 min en el grupo SI (P=0,056) y el ES del aumento relativo
reveló un efecto moderado del entrenamiento SI en comparación con el entrenamiento LI (ES=1,09) .Los valores de la
concentración de lactato obtenidos después de los tests máximos de 40 min no fueron diferentes entre los grupos SI y LI,
ni en las mediciones previas al entrenamiento (Pre) (11,8±2,4 y 11,5±3,4 mmol/L, respectivamente) ni en las posteriores al
mismo (Post) (11,5±2,7 y 10,8±3,2 mmol/L, respectivamente). La concentración de lactato media de los primeros 20
minutos del test máximo de 40 min que se realizó luego del entrenamiento (Post) presentó una tendencia hacia valores mas
altos en el grupo SI que en el grupo LI (6,2±1,6 vs 4,5±1,6 mmol/L, respectivamente, P=0,07) pero no se observaron
diferencias en los valores medios de la concentración de lactato durante los últimos 20 minutos del test (9,1±2,1 vs
7,9±3,4  mmol/L  respectivamente  P=0,4).  Ni  en  las  mediciones  pre  entrenamiento  ni  en  las  post  entrenamiento  se
observaron diferencias entre los grupos en los valores de la concentración de lactato inmediatamente luego del test
máximo  de  40  min  (pre:  11,8±2,4  vs  11,5±3,4  mml/L  respectivamente;  post:  11,5±2,7  y  10,8±3,2  mmol/L,
respectivamente). El entrenamiento SI mejoró la producción de potencia media durante el test máximo de 5 min en un
8%±7% (P<0,01, Figura 2) pero no se observaron cambios significativos luego del entrenamiento LI (3%±7%, P=0,05;
Figura 2). No se observaron diferencia estadísticamente significativas entre los grupos en el cambio relativo pero el ES del
aumento relativo reveló un efecto moderado del entrenamiento SI en comparación con el entrenamiento LI (ES=0,71). El
incremento de 5%±3% en la producción de potencia media durante el test de Wingate de 30 segundos en el grupo SI (de
775±66 a 811±61W, P<0,01) presentó una tendencia a ser mayor (P=0,10) que el cambio no significativo de 1,4%±3,7%
observado en el grupo LI (de 703±119 a 715±133W, P=0,3). El ES del aumento relativo reveló un efecto moderado del
entrenamiento SI vs el entrenamiento LI (ES=1,03). El incremento promedio en la producción de potencia en los 5 tests
fue 6,9% mayor en el grupo SI (10,0%±5,8% de aumento) que en el grupo LI (3,1%±3,2% de aumento, P<0,05; Figura 3).
El ES del aumento relativo medio reveló un efecto mayor del entrenamiento SI que del entrenamiento LI (ES=1,47).

DISCUSION

El principal hallazgo del estudio presente fue que realizar HIT en forma de SI (intervalos cortos) indujo adaptaciones de
entrenamiento superiores en varias mediciones de resistencia y de rendimiento en comparación con el HIT en forma de LI
(intervalos largos) a pesar de que el esfuerzo y el tiempo de trabajo fueron similares durante las sesiones de HIT. Los
ciclistas del grupo SI presentaron un mayor aumento relativo en VO2max, Wmax, producción de potencia media durante el
test de Wingate de 30 s, y presentaron una tendencia a experimentar aumentos mayores en la producción de potencia en la
[La-] igual a 4 mmol/L y en la producción de potencia media durante el test máximo de 40-min en comparación con los
ciclistas del grupo LI. Además, el ES de la mejora relativa en todos los parámetros medidos reveló un efecto moderado a
grande del entrenamiento SI versus el entrenamiento LI. 

El estudio presente usó esfuerzos similares entre los grupos en lugar de utilizar valores similares de trabajo total y
consumo de energía en los grupos. Se ha sugerido que las valoraciones realizadas con esfuerzos similaresse asemejan mas
a la manera en que los atletas realizan típicamente sus entrenamientos (Seiler et al., 2013). En el trabajo presente, la
similitud en los esfuerzos se pudo evidenciar por las puntuaciones similares de RPE y de [La-] en los dos grupos después de
las sesiones de HIT. El efecto superior observado después del entrenamiento SI comparado al del entrenamiento LI es algo
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que se contradice con lo observado en estudios anteriores que han informado mejoras similares con los dos regimenes de
entrenamiento (Stepto et al., 1999; Laursen et al., 2002; Laursen et al., 2005; Heigerud et al., 2007). Una posible causa de
estos resultados diferentes podría ser que el estudio presente usó un período de intervención más largo, lo que aumenta la
probabilidad de detectar efectos de diferencias pequeñas en el estímulo de entrenamiento, sobre todo entre los atletas
entrenados. El período de intervención en esta investigación duró 10 semanas, mientras que en los otros estudios con los
que se plantean las comparaciones tuvo una duración de sólo 3-4 semanas (Stepto et al., 1999; Laursen et al., 2002;
Laursen et al., 2005) o 8 semanas (Heigerud et al., 2007). Por otra parte, existen otras diferencias, en el diseño de los
protocolos de SI que podrían contribuir a explicar la superioridad del grupo SI en el estudio presente, y esto podría ser un
factor importante a tener en cuenta cuando se diseñan los programas de entrenamiento intervalado. La relación 2:1
trabajo:recuperación y la duración suficientemente larga de cada serie (9,5 min) permiten que los ciclistas alcancen un
estrés cardiovascular relativamente grande. 

El protocolo de SI utilizado en el estudio de Heigerud et al. (2007) contemplaba períodos de trabajo de 15 s alternados con
períodos de recuperación activos de 15 s, y se ha observado que el tiempo por encima de 90% de VO2max es mayor durante
una sesión de SI cuando la duración de los períodos de trabajo es de 30 s, (como en este estudio), que durante los períodos
de trabajo más cortos (Rozenek et al.,  2007; Wakefield y Glaister,  2009).  Además, se ha indicado que una relación
trabajo:recuperación de 1:1 induce menos tiempo transcurrido por encima de 90% de VO2max que la relación 2:1 utilizada
en el estudio presente (Rozenek et al., 2007), Esto probablemente está relacionado con un mayor tiempo necesario para
alcanzar el 90% de VO2max debido a los períodos cortos de trabajo junto con períodos de recuperación más largos. Sobre la
base de estas razones, sugerimos que el mayor estímulo de entrenamiento (tiempo por encima de 90% de VO2max) durante
el presente protocolo de entrenamiento SI fue la principal causa de las mayores adaptaciones de VO2max del grupo SI en
comparación con el grupo LI. Además, los participantes del estudio de Helgerud et al. (2007) estaban moderadamente
entrenados (VO2max aprox. 55-60 mL/kg/min) y por lo tanto un menor estímulo de entrenamiento podría ser adecuado. Los
ciclistas del presente estudio parecen tener un estado de entrenamiento mayor (VO2max aprox. 66 mL/kg/min) y a medida
que aumenta el nivel de aptitud física también se incrementa  la importancia del HIT y la calidad del entrenamiento que se
necesita para mejorar el rendimiento. (Midgley et al., 2006). 

Algunos otros estudios han utilizado intervalos de trabajo similares a los del protocolo de entrenamiento SI del estudio
presente (Stepto et al., 1999; Laursen et al., 2002; Laursen et al., 2005). Sin embargo, la combinación de intensidad de
trabajo más alta (175% de PVO2max) con un período de recuperación más largo (4,5 min) en estos estudios podría haber
provocado un estrés insuficiente en el sistema cardiovascular de los ciclistas entrenados. En consecuencia, los períodos de
trabajo deben alcanzar por lo menos 2-3 min para que se logren las adaptaciones de entrenamiento suficientes en la
función cardíaca (Buchheit y Laursen, 2013). Si los períodos de trabajo de 30-s se hubieran repetido durante un tiempo
suficiente con períodos de recuperación intermitentes y mas cortos, como la organización presente con intervalos de
trabajo de 30-s intercalados con períodos de recuperación activos de 15-s, se habría puesto un estímulo aun mayor en el
sistema cardiovascular, lo que probablemente habría provocado adaptaciones superiores. Sin embargo, la reducción del
período de recuperación produce una menor intensidad de ejercicio durante los períodos de trabajo,  y  el  potencial
ergogénico  de  los  esfuerzos  supramáximos  ha  sido  observado  tanto  en  personas  desentrenadas  como en  personas
entrenadas (Burgomaster et al, 2008; Psilandcr et al., 2010). Este efecto ergogénico se debería principalmente al aumento
en el potencial de oxígeno dentro de los músculos que están realizando el ejercicio. Esto último ha sido sustentado por uno
de los pocos estudios que incluyeron datos de tejido muscular de ciclistas bien entrenados, en el cual se reveló que los
marcadores genéticos corriente arriba de la biogenesis mitocondrial  aumentan en una magnitud similar luego de 7
esfuerzos de trabajo máximos de 30 s (períodos de recuperación de 4-min entre ellos) y luego de 3 períodos de trabajo de
20-min a ~87% de VO2max (Psilander., 2010). Es posible sugerir que disminuyendo la intensidad de ejercicio a PVO2max y
disminuyendo  ampliamente  los  períodos  de  recuperación  de  4,5  min  a  15  s  se  permita  que  los  ciclistas  alternen
continuamente entre trabajo y recuperación durante un período relativamente largo. Esto podría provocar un estímulo
mucho mayor sobre el sistema cardiovascular (Rønnestad y Hansen, 2013) y podemos suponer que la menor intensidad de
ejercicio {100% contra 175% de PVO2max) podría compensarse con la mayor duración del mismo (es decir, un volumen
mayor) y así inducir un estímulo de ejercicio superior tanto en el sistema cardiovascular como en el potencial de oxígeno
muscular local. 

El presente estudio no contempló el análisis de tejido muscular por lo que es difícil  plantear comentarios sobre las
adaptaciones locales de los músculos que se encuentran realizando ejercicios.  Se ha sugerido que la intensidad del
ejercicio es el factor clave para la activación del regulador maestro de la biogenesis mitocondrial, el co-activador 1α del
receptor  gama  activado  del  proliferador  de  peroxisomas  (PGC-1α)  (revisado  en  Gibala  et  al.,  2012).  Varias  vías
involucradas en la activación de PGC-1α, como la proteína quinasa activada por monofosfato de adenosina y la proteína
quinasa II dependiente de calcio/calmodulina, se activarían de manera intensidad-dependiente (Egan et al., 2010). También
se ha indicado que la mayor activación del ARN mensajero de PGC-1α se debería principalmente a los aumentos en el
reclutamiento muscular (Edgett et al., 2013). Si bien es muy especulativo, podría suponerse que el grupo SI que realmente
realizó ejercicio en una intensidad aproximada a PVO2max logró un estímulo en la biogénesis mitocondrial mayor que el
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grupo LI, que tenía una menor intensidad de ejercicio debido a los períodos de trabajo continuo más largos. Uno de los
mecanismos que sustentan la importancia del HIT en el rendimiento de resistencia podría estar relacionado con una mayor
exposición al lactato, dado que se ha sugerido que aumenta la biogénesis mitocondrial y la expresión de transportadores de
lactato (Brooks, 2009). A pesar de los valores similares de [La-] después de las sesiones de HIT en el estudio presente,
podría especularse que las sesiones de SI (3,0 x 9,5 min) que tuvieron una mayor duración continua con elevada [La-],
proporcionaron un estímulo mejor que el estimulo mas corto continuo (aunque más frecuente) alcanzado durante las
sesiones de LI (4 x 5 min).  Weston et al.  (1997) observaron una mayor capacidad buffer muscular después de una
intervención de HIT intervalado en ciclistas altamente entrenados. Además, los autores observaron una correlación entre
la capacidad buffer muscular y el rendimiento en pruebas contrarreloj de 40 km. De manera similar, Laursen et al. (2005)
observaron que diferentes intervalos de HIT aumentaron la capacidad de los ciclistas de tolerar el lactato, algo que se
manifestó como una mayor [La-] durante una prueba contrarreloj de 40-km. De hecho el último estudio no observó ninguna
diferencia significativa entre SI y LI. Por otra parte, el protocolo de SI fue 12% x 175% de Wmax con períodos de
recuperación de 4,5-min, y por consiguiente podría ser que el protocolo SI del estudio presente haya inducido un mayor
volumen de estrés por lactato. Por consiguiente, podría especularse que una mayor exposición al estrés láctico podría
afectar positivamente las adaptaciones musculares. De hecho, en el estudio presente durante la primera la mitad de la
prueba contrarreloj de 40-min realizada luego del entrenamiento (Post), la [La-] del grupo SI presentó una tendencia a ser
mayor que la del grupo LI. Esto podría ser interpretado como una mayor tolerancia al lactato en el grupo SI y nosotros
suponemos que esto puede explicar algunas de las mejoras de rendimiento en este grupo. Lamentablemente, la [La-] no se
midió regularmente antes del entrenamiento (Pre); por lo tanto es necesario tener cuidado al interpretar la comparación
entre los grupos luego del entrenamiento (Post). Sin embargo, la [La-] al final del test máximo de 40-min fue similar en los
dos grupos tanto en las mediciones Pre como en las mediciones Post, lo que significa que no existieron diferencias entre
los grupos en la producción máxima de [La-]. Por lo tanto, es posible comparar las mediciones Post en los grupos, en donde
los resultados nos pueden dar algún panorama sobre los mecanismos potenciales que se encuentran por detrás de las
adaptaciones observadas. Una mayor tolerancia al lactato podría teóricamente estar relacionada con el aumento favorable
en la producción de potencia y en Wmax en el test de Wingate de 30-s y en la potencia media durante el test máximo de 5-
min. 

Se ha sugerido que tiempo transcurrido en una intensidad de ejercicio alta (es decir, PVO2max) podría tener un efecto aditivo
en las adaptaciones musculares (Noakes, 1991; Denadai et al., 2006). Por consiguiente, podría suponerse que el presente
protocolo de SI, con una producción de potencia más alta y numerosas fases de aceleración (comienzo de cada intervalo de
trabajo de 30-s), impone un estímulo mayor sobre el sistema neuromuscular que el protocolo LI. Esto puede ser evidente
por la mejora superior en la producción de potencia media en el test de Wingate de 30 s en los ciclistas del grupo SI.
Debemos mencionar que el protocolo SI, con intervalos de trabajo de 30 s es más específico del test de Wingate que el
protocolo LI con intervalos de trabajo de 5 min. Por otro lado, el protocolo de LI es más específico del test máximo de 5
min, y aún en este test el entrenamiento SI fue superior al entrenamiento LI. 

El hecho que LI no presentara mejoras en todas las mediciones después de 10 semanas con dos sesiones de HIT por
semana, es algo inesperado. Sin embargo, es importante recordar que los ciclistas en ambos grupos habían realizado
aproximadamente una sesión de HIT durante por lo menos las últimas 4 semanas previas al comienzo de la intervención.
En la mayoría de los estudios dónde se ha informado que los ciclistas entrenados experimentaron mejoras significativas en
las mediciones de resistencia después de realizar dos sesiones de HIT por semana, los ciclistas comenzaron el período de
intervención sin haber realizado entrenamiento HIT durante las últimas 4-8 semanas (por ejemplo, Weston et al., 1997;
Stepto et al., 1999; Rønnestad et al., 2012). El potencial para lograr mejoras en el rendimiento de resistencia después de
un período de intervención basado en HIT es mayor cuando no se ha realizado ningún HIT durante 1 o 2 meses previos
(Seiler et al.,  2013). Debido a que el grupo LI realizó sus sesiones de HIT con una menor producción de potencia,
esperábamos que sus mejoras se produjeran en la región de menor producción de potencia del perfil de potencia (Figura
3). Notablemente el entrenamiento SI presentó mejoras en todas las regiones del perfil de potencia (Figura 3), lo que
indica  un  estímulo  eficaz  para  múltiples  adaptaciones,  así  como también una mejor  función  neuromuscular,  mayor
capacidad buffer, mejores funciones cardiovasculares y mayor potencial de oxígeno muscular. 

En conclusión, el estudio presente indica que la realización del presente protocolo de HIT con SI induce adaptaciones de
entrenamiento superiores, después de 10 semanas en comparación con el HIT realizado siguiendo un protocolo LI más
clásico, constituido por 4 intervalos de trabajo de 5-min. Esto se pudo evidenciar a partir del ES que mostró un efecto
moderado a grande del entrenamiento SI en comparación con el entrenamiento LI en todos los aspectos del perfil de
potencia. 

Perspectivas 

La importancia del  HIT para mejorar el  rendimiento de resistencia en los atletas altamente entrenados ya ha sido
establecida (ej. Laursen, 2010). El trabajo continuo en tales intensidades altas no puede ser mantenido durante mucho
tiempo y por consiguiente se han usado varios protocolos de intervalos, que varían de SI a LI, para acumular un estímulo
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de entrenamiento adecuado. No está claro cual es la mejor manera de organizar los intervalos de HIT. Después de 10
semanas de entrenamiento que incluía dos sesiones semanales de HIT, se observó que el presente protocolo de SI fue
superior al protocolo de LI con respecto tanto a la región de potencia elevada como a la región de menor potencia del perfil
de potencia de los ciclistas. El presente protocolo de SI consistió en períodos de trabajo de 30-s a aproximadamente la
intensidad de PVO2mas separados por períodos de recuperación de 15 s consecutivamente durante 9,5 min, seguidos por
períodos de recuperación de 2,5-min. Este período de 9,5-min fue realizado tres veces en una sesión de intervalos y puede
ser recomendado como un buen método para organizar y optimizar una sesión de HIT. 
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