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RESUMEN

Un gran numero de deportes de conjunto requieren que los atletas realicen esprints maximos o casi méximos de corta
duracioén en forma repetida intercalados con largos periodos de recuperacion de actividades de intensidad submaxima.
Este tipo de actividad deportiva puede caracterizarse como carreras intermitentes de alta intensidad realizadas durante un
periodo prolongado de tiempo (PHIIR). El objetivo principal del presente estudio fue determinar los factores fisioldgicos
que mejor se relacionan con una simulacién genérica de las PHIIR que reflejen la actividad de carrera durante la actividad
deportiva. El segundo objetivo de este estudio fue determinar la relacion entre los test mas comunes de rendimiento y la
simulaciéon genérica de las PHIIR. Luego de una sesion de familiarizacion, 16 mujeres moderadamente entrenadas
(VO,méx=40.0+4.3 ml.kg".min") pertenecientes a diversos deportes de conjunto realizaron diversas evaluaciones
fisiolégicas, antropométricas y varios tests de rendimiento y una simulacién de PHIIR en una cinta ergométrica no
motorizada. La frecuencia cardiaca media y la concentraciéon media de lactato sanguineo durante la simulacién de las
PHIIR deportivas fueron 164+6 latidos/min y 8.2 + 3.3 mml/L, respectivamente. La regresion lineal demostré una relacién
significativa entre la simulacién de las PHIIR deportivas y la velocidad de carrera alcanzada con una concentracion de
lactato de 4 mmol(L (LT) (r=0.77, p<0.05), con el trabajo en 5 repeticiones de 6 segundos de esprint en bicicleta (r=0.56,
p<0.05), con el test anaerdébico de Wingate (r=0.61, p<0.05), con la velocidad aerébica pico (Vmax) (r=0.69, p<0.05), y
con la distancia alcanzada en el test Yo-Yo de Recuperacién Intermitente (Yo-Yo IR1) (r=0.50, p<0.05) respectivamente.
Estos resultados indican que el incremento en el LT estd asociado con la mejora en el rendimiento de las PHIIR y que el
rendimiento en las PHIIR puede ser monitoreado mediante la determinacion del rendimiento en el Yo-Yo IR1, del trabajo en
5 repeticiones de 6 segundos de esprint en bicicleta, del rendimiento en el test de Wingate de 30 segundos, de la Vmax o
del LT. Nosotros sugerimos que los programas de entrenamiento se deberian orientar hacia la mejora del LT y la Vmax



para mejorar el rendimiento en PHIIR en mujeres moderadamente entrenadas. Los estudios futuros deberian examinar los
métodos 6ptimos de entrenamiento que mejoren estas capacidades en deportes de conjunto.
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ABSTRACT

Objective: To review the effects of core stability exercise or general exercise for patients with chronic low back pain (LBP).
Summary of Background Data: Exercise therapy appears to be effective at decreasing pain and improving function for
patients with chronic LBP in practice guidelines. Core stability exercise is becoming increasingly popular for LBP.
However, it is currently unknown whether core stability exercise produces more beneficial effects than general exercise in
patients with chronic LBP. Methods: Published articles from 1970 to October 2011 were identified using electronic
searches. For this meta-analysis, two reviewers independently selected relevant randomized controlled trials (RCTs)
investigating core stability exercise versus general exercise for the treatment of patients with chronic LBP. Data were
extracted independently by the same two individuals who selected the studies. Results: From the 28 potentially relevant
trials, a total of 5 trials involving 414 participants were included in the current analysis. The pooling revealed that core
stability exercise was better than general exercise for reducing pain [mean difference (—1.29); 95% confidence interval
(=2.47, —0.11); P=0.003] and disability [mean difference (—7.14); 95% confidence interval (—=11.64, —2.65); P=0.002] at
the time of the short-term follow-up. However, no significant differences were observed between core stability exercise and
general exercise in reducing pain at 6 months [mean difference (—0.50); 95% confidence interval (-1.36, 0.36); P=0.26]
and 12 months [mean difference (—0.32); 95% confidence interval (—-0.87, 0.23); P=0.25]. Conclusions: Compared to
general exercise, core stability exercise is more effective in decreasing pain and may improve physical function in patients
with chronic LBP in the short term. However, no significant long-term differences in pain severity were observed between
patients who engaged in core stability exercise versus those who engaged in general exercise.
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INTRODUCCION

La mayoria de los deportes de conjunto requieren que los atletas repitan en forma regular periodos de ejercicio de alta
intensidad y corta duracion, intercalados por intervalos de larga duracién de ejercicio submaximo durante un periodo
prolongado de tiempo (i.e., 30 minutos) (26). Este tipo de actividad puede ser caracterizada como carreras intermitentes
de alta intensidad realizadas durante un periodo prolongado de tiempo (PHIIR). Hasta la fecha, relativamente pocos
estudios han examinado las capacidades fisioldgicas que se relacionan con la mejora de las PHIIR. Similarmente, existen
pocos datos acerca de la validez de los tests de rendimiento como medios para monitorear las adaptaciones al
entrenamiento para deportistas de deportes de conjunto que realizan PHIIR (17).

La mayoria de los estudios previos que han examinado las relaciones entre las mediciones fisioldgicas, los resultados en los
tests de rendimiento y el rendimiento en las PHIIR, han utilizado el tiempo y el anélisis del movimiento durante un juego
competitivo como método de criterio para medir el rendimiento en las PHIIR (2, 6-8, 18, 22). Desafortunadamente, la
utilidad del tiempo y el analisis del movimiento como medida de criterio del rendimiento de carrera durante partidos de
deportes de conjunto es limitada, debido a que este método de medicion comtinmente tiene niveles relativamente bajos de
confiabilidad test - retest (12). Ademas, otros han reportado que las correlaciones entre los factores fisiologicos, los
resultados en los tests de rendimiento y las mediciones del rendimiento de carrera a partir del andlisis de movimiento
pueden ser falsas, debido a que los patrones de carrera durante un juego competitivo pueden verse afectados por la
oposicion del rival, el clima, la tactica del equipo, el resultado parcial del juego o por los fallos arbitrales durante el juego
(8, 24, 25). La combinacion de estos factores sugiere que se requiere de una medida mas precisa de las relaciones entre las
medidas fisioldgicas y los resultados en los tests de rendimiento.

El reciente desarrollo de una simulacién de las PHIIR deportivas que es especifica de las demandas impuestas por la
mayoria de los deportes de conjunto (1, 11) y el reciente desarrollo de cintas ergométricas no motorizadas (NMT) (19)
permite que los cientificos repliquen un juego de campo en el laboratorio de investigacion. Este desarrollo es muy
significativo debido a que los ergémetros NMT permiten una medicién mas precisa del rendimiento de carrera y ademas



tienen la capacidad de controlar las condiciones experimentales (11). En la actualidad, las NMT son el tinico ergémetro
conocido que permite un cambio casi instantaneo en la velocidad, una velocidad de carrera proxima a la maxima (19) y
también permiten detectar cualquier reduccion en la produccion de potencia con el comienzo de la fatiga (9). Estas
caracteristicas de las NMT son vitales para la valida replicacion de las demandas impuestas por las PHIIR durante un
partido en deportes de conjunto y ademas permiten una medicion precisa de las PHIIR en el laboratorio.

Aunque estudios previos han examinado las relaciones entre los componentes fisioldgicos, los tests de rendimientos y el
rendimiento en las PHIIR en atletas de elite masculinos (2, 6-8, 22), hasta la fecha se han llevado a cabo relativamente
pocos estudios que hayan examinado estas relaciones en mujeres atletas de deportes de conjunto (18, 22). Krustrup et al
(18) recientemente demostré que las carreras de alta intensidad durante un partido de futbol tenian una correlacion
significativa con el maximo consumo de oxigeno pulmonar (VO,méx), con la velocidad de carrera con una concentracién de
lactato sanguineo de 2 mmol/L ([BLa-]) y con el rendimiento en el nivel 1 del Yo-Yo test (Yo-Yo IR1), en 14 jugadoras de
fatbol de elite. Ademas, este estudio también demostrd que la distancia total cubierta durante un partido de futbol de 90
minutos estaba tenia una correlacion significativa con la velocidad de carrera a una concentracion de lactato sanguineo de
2 mmol/L y con el rendimiento en el Yo-Yo IR1. Interesantemente, no se hallé una correlacién entre la distancia total
cubierta durante los 90 minutos del partido de fatbol y el VO,max. Estos hallazgos muestran que las mediciones de la
aptitud aerdébica son importantes para las PHIIR durante un partido de fatbol de elite de mujeres; sin embargo, la relacion
entre otras mediciones de la aptitud fisica tales como la capacidad anaerdbica no han sido todavia determinadas.

Para nuestro conocimiento, no se ha intentado realizar una investigacion para determinar la relacién entre diversas
variables fisioldgicas, los tests de rendimiento y el rendimiento en las PHIIR utilizando una simulaciéon en NMT especifica
de las demandas energéticas de los deportes de conjunto (i.e., carreras durante 30 minutos) en un ambiente controlado.
Por lo tanto, el objetivo principal del presente estudio fue determinar los factores fisioldgicos que mejor se relacionan con
una simulacién genérica de las PHIIR que reflejen la actividad de carrera de los deportes de conjunto. El segundo objetivo
del presente estudio fue determinar la relacién entre los tests mas comunes de rendimiento y la simulacién genérica de las
PHIIR en un grupo de mujeres moderadamente entrenadas que participan en deportes de conjunto.

METODOS

Enfoque Experimental del Problema

En la actualidad, existe limitada informacion acerca de las capacidades fisioldgicas que permiten mejorar el rendimiento en
mujeres que participan en deportes de conjunto y que requieren de las PHIIR. El presente estudio examind las relaciones
entre una bateria de diversas mediciones fisioldgicas y de rendimiento en un grupo de mujeres moderadamente entrenadas
con un test estdndar de PHIIR utilizando una NMT. Los andlisis de regresion lineal permitieron evaluar las relaciones entre
los diversos factores fisioldgicos, los tests de rendimiento y el rendimiento de carrera en los deportes de conjunto. En base
a los hallazgos de estudios previos que examinaron el rendimiento en PHIIR deportivas en mujeres futbolistas de nivel elite
utilizando el analisis del tiempo y del movimiento, nosotros hipotetizamos que el VO,méx (18), y el umbral de lactato (LT)
(18), serian los mejores determinantes fisioldgicos relacionados con el rendimiento en las PHIIR. Ademas, hipotetizamos
que el rendimiento en el Yo-Yo IR1 tendria una correlacién significativa con el rendimiento en las PHIIR.

Sujetos

Dieciséis mujeres moderadamente entrenadas (VO,max = 40.0 = 4.3 mL/kg/min) que realizaba diversos deportes de
conjunto, participaron en el presente estudio. Los sujetos eran atletas de deportes de conjunto de nivel regional (9 futbol
americano sin tackles [touch football], 2 fatbol, 3 netbhall y 2 hockey sobre césped). La Tabla 1 muestra las caracteristicas
fisicas de los sujetos. Antes del comienzo del estudio, todos los participantes recibieron una clara explicacién del estudio
en donde se les informé acerca de los riesgos y beneficios asociados con su participacion, y se obtuvo el consentimiento
por escrito tanto de las jugadoras como de una tutor legal en el caso que fuera apropiado. Todos los procedimientos
experimentales fueron aprobados por el Comité de Etica para la Investigacién con Humanos de la Universidad.



Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los sujetos (media + DE)

.. Masa Corporal Talla ¥ 9 pliegues VOamax
Edad (afios) (ka) {cm) cutaneos {(mm) | (mL/ka/ min)
Media 20,9 £ 1.8 EQ.7 £ 9.3 162.6 £ 7.2 121.7 £ 40.3 40.0 £ 4.3
Rango 16.0 - 23.0 41.6 - 82.0 151.4 - 172.5 75.0 - 211.9 32.9 - 45.9

Historia de Entrenamiento

Para ser elegible para el estudio, se requirié que los sujetos hubieran estado entrenando y compitiendo en forma regular
en un deporte de conjunto de nivel regional por un minimo de 12 meses previos al comienzo de las evaluaciones. Todos los
sujetos se encontraban en la fase competitiva de su temporada de entrenamiento cuando realizaron los procedimientos de
evaluacion. En las tres semanas previas a las evaluaciones, todos los sujetos completaron un registro de sus
entrenamientos diarios que incluyd la duracion de los entrenamientos (minutos) y un indice global de esfuerzo percibido
(escala de 10 puntos) (16). Las cargas de los entrenamientos fueron calculadas a partir de los registros utilizando el
método del indice de esfuerzo percibido de la sesién delineado por Foster (16). La Tabla 2 muestra la duracion semanal y
total del entrenamiento y las cargas de entrenamiento para el periodo de 3 semanas. En el periodo de tres semanas, los
sujetos realizaron sesiones de entrenamiento en equipo una o dos veces a la semana. Ademés del entrenamiento en equipo,
todos los sujetos completaron 2-4 sesiones de entrenamiento fisico por semana que consistié de entrenamientos
fraccionados, carreras de fondo y entrenamientos de sobrecarga. Cada sujeto también participé en un encuentro
competitivo una vez a la semana en su respectivo deporte.

Procedimientos Experimentales

Tabla 2. Carga y duracion (media + DE) semanal de los entrenamientos en las tres semanas previas a las evaluaciones. UA =
unidades arbitrarias.

Semana Carga de entrenamiento (UA) Duracion del entrenamiento (h)
1 1135 + 162 4.8 £ 0.7
2 1174 £ 150 4.4 £ 0.6
3 1754 £ 190 5.1+ 0.9
Total 4063 £ 189 14.4 £ 0.8

Diserio de la Investigacion

Todos los sujetos completaron los siguientes tests durante el estudio: un test para la medicion directa del consumo méximo
de oxigeno (VO,méax); un test de 5 repeticiones de 6 segundos de esprint (RSA) en cicloergémetro; un test de esprint
maximo en cicloergémetro de 10 segundos; un test de Wingate de 30 segundos, un test de simulaciéon de PHIIR de 30
minutos en una NMT y un Yo-Yo IR1 test. El test de VO,max fue llevado a cabo en la primera visita al laboratorio; el test
RSA de 5 x 6 segundos en cicloergdmetro; el test de esprint maximo de 10 segundos en cicloergémetro y el test de
Wingate de 30 segundos fueron llevados a cabo en la segunda visita; el test de simulacién PHIIR de 30 minutos fue llevado
a cabo en la tercera visita; y el Yo-Yo IR1 fue llevado a cabo en la cuarta visita. Entre cada visita al laboratorio se
permitieron al menos dos dias de recuperacion.

Se le pidi6 a cada sujeto que estandarizara su dieta y que realizara entrenamientos de bajo volumen e intensidad en las 24
horas previas a cada sesion de evaluacion. En la semana previa al comienzo de las sesiones de evaluacion, todos los sujetos
fueron examinados para determinar si habia contraindicaciones para la realizacion de ejercicios luego de lo cual lo sujetos
dieron su consentimiento informado. En esta misma semana, todos los sujetos realizaron sesiones de familiarizacién para
todos los tests de laboratorio y para el Yo-Yo IR1. Estas sesiones de familiarizacion se llevaron a cabo para minimizar el
efecto de aprendizaje asociado con la realizacion de un test por primera vez. Las mediciones antropométricas de la talla, la
masa corporal y los pliegues cutaneos fueron llevadas a cabo durante las sesiones de familizarizacion.

Maximo Consumo de Oxigeno



Cada sujeto completd un test de VO,max que se llevo a cabo con un protocolo discontinuo y progresivo en cinta
ergométrica hasta el agotamiento. El test se llevo a cabo en una cinta ergométrica motorizada (Startrac 4500, Star Tracer,
Irvine, CA). El consumo maximo de oxigeno fue medido mediante espirometria en circuito abierto (Physio-Dyne Gas
Analysis System, Quogue, NY) y el equipamiento fue calibrado antes y después de cada test con gases de referencia de
concentracion conocida de acuerdo a las especificaciones de los fabricantes. El neumotacémetro fue calibrado con aire
ambiental utilizando una jeringa de 3 litros (Hans Rudolph, Kansas City, MO).

Luego de una entrada en calor de 5 minutos a 7 km/h, los sujetos comenzaron con el protocolo a la misma velocidad de 7
km/h. La velocidad de la cinta se increment6 en 1.5 km/h cada 4 minutos hasta que se alcanz6 una [BLa"] de 4 mmol/L.
Luego de completar cada etapa de 4 minutos, los sujetos realizaron una pausa de 1 minuto que permiti6 la recoleccién de
muestras sanguineas para la determinacion de la [BLa"], y registrar la frecuencia cardiaca (HR) y el indice de esfuerzo
percibido. Una vez que la [BLa"] alcanzaba los 4 mmol/L, la velocidad se incrementaba en 0.5 km/h a cada minuto hasta el
agotamiento volitivo. El consumo maximo de oxigeno fue definido como el mayor volumen de oxigeno (promedio de 30
segundos) registrado durante el ultimo minuto de ejercicio. Los criterios que indicaban que se habia alcanzado el VO,max
incluyeron los siguientes: (a) agotamiento volitivo; (b) un indice de intercambio respiratorio igual o mayor a 1.15; y (c) una
estabilizacion en el consumo de oxigeno (incremento<2 mL/kg/min) con el incremento de la intensidad de ejercicio.
Previamente se ha determinado que la confiabilidad de las mediciones del VO,max en este laboratorio era aceptable (error
técnico de mediciéon [TME]=1.4 mL/kg/min, TEM%=2.7, coeficiente de variacién interclase [ICC]=0.96). El pico de
velocidad de carrera durante el test de VO,max (Vmax) fue determinado como la méxima velocidad de la cinta mantenida
durante un minuto completo. En este estudio, todos los participantes alcanzaron la Vmax con la menor velocidad de la
cinta que provocé el VO,max. La confiabilidad inter sesion de la Vmax en este laboratorio y utilizando este protocolo fue:
TEM=0.4 km/h 0o TEM% = 2.4, e ICC = 0.97.

Umbral de Lactato

El LT fue determinado utilizando los datos de la [BLa"], la HR, la velocidad y el consumo de oxigeno recolectados durante
el test discontinuo y progresivo en cinta ergométrica. Estos datos ([BLa"], HR, velocidad y consumo de oxigeno) fueron
luego ingresados en un Programa de Anélisis de Lactato programado en Excel de Microsoft (SASI, South Australian
Institute of Sport, Adelaide, Australia), el cual calcul6 el LT como la velocidad de carrera a una [BLa"] de 4 mmol/L.
Previamente se ha determinado que confiabilidad de este método para la medicién del LT en este laboratorio es moderada
(TEM = 0.8 km/h, TEM% = 5.9, e ICC = 0.80).

Capacidad Amortiguadora de la Sangre

La capacidad amortiguadora de la sangre (B) fue determinada a partir de muestras de 100 pL de sangre capilarizada
recolectadas de las yemas de los dedos utilizando el Analizador Clinico Portatil iSAT (Abbott Diagnostics iSTAT
Corporation, East Windsor, NJ) tanto en reposo como al finalizar el test de ejercicio discontinuo y progresivo hasta el
agotamiento. La capacidad amortiguadora de la sangre fue determinada a partir de la relacién entre la [BLa] y el pH (4).
Expresada en unidades llamadas slykes (mmol/L ¢ unidades de pH), la B fue definida como el incremento en la [BLa]
correspondiente a un incremento en el pH de 1.0. la ecuacion para calcular la f se muestra a continuacion:

[BLa ]post — [BLa Ipre/[pH]b,post — [pHIb,pre

La confiabilidad de las pruebas para la determinacion de la B determinada previamente en nuestro laboratorio fue: TEM =
16.3 slykes, TEM% = 9.7%, y ICC = 0.71.

Test RSA de 5 x 6 segundos en Bicicleta Ergométrica

El test RSA de 5 x 6 segundos en bicicleta ergométrica fue elegido debido a que requiere un minimo de destreza y, por lo
tanto, podria proveer una buena medida del trabajo fisiolégico realizado durante esprints repetidos. El test RSA de 5 x 6
segundos fue llevado a cabo segun las especificaciones de Bishop et al (5). Luego de una entrada en calor de 5 minutos
(ciclismo a una carga constante de aproximadamente 90-100 W seguido de 3 esprints de practica) cada participante
complet6 un test de esprint maximo de 10 segundos en un cicloergémetro con cupla magnética (SRM Indoor Trainer,
Konigskamp, Germany). El trabajo total registrado en los primeros 6 segundos del esprint de 10 segundos fue utilizado
como el valor de criterio durante las 5 series subsiguientes de 6 segundos. Luego de completar el test de esprint maximo
de 10 segundos, los sujetos descansaron durante 5 minutos antes de realizar el test RSA de 5 x 6 segundos. Todos los
esprints fueron realizados en la misma posicion. El trabajo RSA fue definido como la cantidad total de trabajo (k]J) realizado
en los 5 esprints combinados. Este test ha probado ser una evaluacion valida (5) y confiable (15) de la RSA.

Test de Wingate de 30 segundos



El test de Wingate de 30 segundos consistié de 30 segundos de ciclismo maximo en un cicloergémetro con cupla magnética
(SRM Indoor Trainer). Este test fue utilizado para determinar la capacidad anaerdbica de cada sujeto y requiere de muy
pocas destreza con un efecto de aprendizaje muy pequenio. Los sujetos realizaron el test de Wingate de 30 segundos luego
de transcurridos 20 minutos de la finalizacién del test RSA de 5 X 6 segundos. Cinco segundos antes del comienzo del
esprint, los sujetos fueron instruidos para que asumieran la posicién de listos y esperaran la seiial de partida. Una vez
comenzado el test, los sujetos fueron instruidos para que pedalearan a la maxima frecuencia durante 30 segundos sin
levantarse del asiento. El trabajo anaerdbico fue definido como la cantidad total de trabajo (k]) realizado en el periodo de
30 segundos.

Simulacion de las PHIIR Deportivas

La simulacion de las PHIIR deportivas de 30 minutos de duracion (2 x 15 minutos) utilizada en el presente estudio se basé
en los estudios que llevaron a cabo andlisis de tiempo y movimiento en diversas PHIIR en deportes tales como el fatbol,
hockey sobre césped, rugby de la union, y rugby de liga (3, 13, 21, 25, 28). Durante la simulacién de las PHIIR deportivas
se realizaron dos perfiles de actividad de 15 minutos. En estos perfiles de actividad se incluyeron 6 velocidades de carrera:
mantenerse quieto (0% de la velocidad maxima de esprint [MSS]), caminata (20% de la MSS), trote (35% de la MSS),
carrera (50% de la MSS), carrera rapida (70% de la MSS) y esprints (100% de la MSS). Estas 6 categorias de movimiento
fueron divididas en actividades de tipo aerébico y anaerdbico en base a la intensidad del movimiento. Las actividades
aerdbicas fueron el mantenerse quieto, la caminata, el trote y la carrera, mientras que las actividades anaerdbicas fueron
la carrera rapida y el esprint. En base a la contribucién del metabolismo aerébico y anaerdbico utilizado en un partido real
(17. 23), el cociente aerdbico/anaerdbico para el perfil de actividad, con respecto al tiempo para este protocolo, fue de
9.5:1. Las 6 categorias de movimiento (mantenerse quieto, caminata, trote, carrera, carrera rapida y esprint) tuvieron una
duracion particular que se determind en base a los datos de tiempo y movimiento obtenidos para deportes de conjunto
(17). La duracion asignada a cada categoria de movimiento se muestra en la Tabla 3. el porcentaje del tiempo total
designado a cada categoria de movimiento y los cambios en la actividad que ocurrieron durante la simulacién de las PHIIR
deportivas también se muestran en la Tabla 3.

Se utilizé un programa especial para distribuir aleatoriamente la duracién de los movimientos de manera crear un
protocolo que replicara las demandas generales de carrera observadas durante los partidos de los deportes de conjunto. El
programa fue programado con reglas especificas de manera que las secuencias de carrera replicaran los patrones de
movimiento especificos que ocurren durante un partido caracteristico de los deportes de conjunto. Por ejemplo: (a) cada
esprint siempre estaria precedido y seguido por un trote; (b) solo se permitié agrupar un maximo de 3 movimientos
individuales consecutivos (i.e., 3 trotes seguidos), para simular de esta manera los arranques y detenciones
caracteristicamente observadas en los partidos de los deportes de conjunto y a la vez evitar periodos prolongados sin
cambios en la velocidad; y (c) debia haber un numero fijo de esprints de 3 y 6 segundos, lo cual replica la duracién de los
esprints en las PHIIR caracteristicas de un partido, en donde la mayoria de los esprints tienen una duracién de entre 1y 3
segundos (3, 13, 21, 28).

Tabla 3. Duracion, porcentaje del tiempo total designado a cada categoria de movimiento y frecuencia de los cambios de actividad
para la simulacién deportiva con carreras intermitentes de alta intensidad en un periodo de 30 minutos.

Categoria Duraqi@n de cada Tiempo s?rttenidu en Eam!:-i_us de
actividad (s) cada actividad (%) actividad

Mantenerse quieto 8 17 29
Caminata 2 34 44
Trote 3 27 =11
Carrera =] 13 31
Carrera rapida 4 4 12
Esprint 3 g 18
Total 184

Se incorpord un test RSA de 4 x 6 segundos, separados por 16 segundos de trote, al final de cada periodo de 15 minutos
de actividad. Este test RSA de 4 x 6 segundos fue utilizado para valorar el rendimiento en una serie de esprints repetidos
en estado de fatiga durante la realizacion de PHIIR. La capacidad para repetir esprints o actividades de alta intensidad es
considerada vital para el resultado de las PHIIR de un partido, debido a que la mayoria de estas actividades estan
asociadas con importantes eventos durante el partido (28). El resultado fue dos perfiles de actividad de 15 minutos que



comprendieron 93 y 91 cambios de actividad, respectivamente (184 cambios de actividad durante los 30 minutos que duré
la simulacién de las PHIIR deportivas). La Figura 1 muestra el perfil de actividad para un participante con una velocidad
méxima de esprint de 25 km/h.
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Figura 1. Perfil de carreras intermitentes de alta intensidad realizadas durante un periodo de 300 minutos para un participante con
una velocidad mdxima de 25 km/h. los dos periodos de 15 minutos fueron completados con 2 minutos de recuperacion luego de la
finalizacion del primer periodo de actividad de 15 minutos.
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Todos los sujetos completaron la simulacién de las PHIIR deportivas (2 X 15 minutos) en una NMT (Woodway Force 3.0
Treadmill, Waukesha, WI). Para evitar la variabilidad inter sujeto, los sujetos completaron una prueba para valorar la
velocidad pico utilizando los métodos de Abt et al (1) para determinar la velocidad en cada categoria de movimiento
(mantenerse quieto, caminata, trote, carrera, carrera rapida y esprint). Los sujetos completaron 3 esprints maximos de 6
segundos separados por 2 minutos de recuperacion activa. Cada categoria de velocidad (mantenerse quieto, caminata,
trote, carrera, carrera rapida y esprint) fue entonces determinada en relacion a la MSS de cada sujeto. Se colocd una
planilla al nivel de los ojos de cada participante que mostraba las velocidades objetivo que estos debian seguir durante el
perfil de actividad. La velocidad del atleta en cada momento se mostraba en una pantalla. Para marcar el momento en que
el sujeto debia realizar el cambio de velocidad se utilizé una seiial de audio generada por una computadora IBM. Se
reprodujeron tres tonos audibles, que comenzaron 3 segundos antes de cada cambio de velocidad. Inmediatamente
después del tercer tono, se reproducia una voz grabada que le informaba a cada participante la velocidad siguiente. A
todos los sujetos se les dio la misma estimulacion verbal para que, cuando les fuera requerido, realizaron los esprints a la
méxima velocidad posible ignorando la pantalla. En cualquier otro momento que no fuese este, los sujetos fueron instruidos
para que igualaran su velocidad con la mostrada en la pantalla.

Se registraron la velocidad de la cinta, la distancia y las fuerzas horizontales medidas durante cada simulaciéon de las
PHIIR deportivas a una frecuencia de muestreo de 10Hz utilizando una interfase XPV7 PCB (Fitness Technology, Adelaide,
Australia) y fueron analizadas utilizando el programa Force 3.0 (Innervations, Joondalup, Australia). Los datos recolectados
fueron exportados a una planilla de Excel sincronizada con el comienzo de la simulacion de las PHIIR. Luego de esto los
datos fueron promediados a periodos de 1 segundo (i.e., para cada segundo, se utilizé la media de 10 muestras). Se
determino tanto la distancia total como la distancia cubierta durante los esprints en la simulacién de las PHIIR. Los tests
de confiabilidad para la distancia total cubierta durante la simulacién de las PHIIR realizados previamente en nuestro
laboratorio revelaron un TEM=68.0 m, un TEM%=2.0 y un ICC=0.74. Similarmente, la confiabilidad inters sesion de la
distancia cubierta durante los esprints en la simulacién de las PHIIR en nuestro laboratorio arrojé valores de TEM = 11.3
m, TEM%=2.7 e ICC=0.93.

Respuestas Fisiologicas a la Simulacion de las PHIIR

La HR media durante la simulacién de las PHIIR fue medida utilizando monitores Polar Vantage NV (Polar Electro Oy,
Kempele, Finland) y estos datos fueron analizados con el programa de andlisis Polar Precision Performance SW versiéon
4.02 HR (Polar Electro Oy).

Las concentraciones de lactato sanguineo fueron determinadas a partir de muestras de 25 pL de sangre capilarizada



recolectadas en la yema de los dedos en tubos capilares heparinizados. Todas las muestras fueron tomadas con los sujetos
en posiciéon de parados y fueron analizadas con un Analizador Portatil de Lactato Accusport (Boehringer Mannheim,
Mannheim, Germany) inmediatamente después de que cada muestra fuera recolectada. El Analizador Portatil de Lactato
Accusport ha reportado ser preciso con concentraciones de hasta al menos 18.7 mmol/L y ser confiable tanto con altas
(14.4 mmol/L) como con bajas concentraciones (1.7 mmol/L) (14).

Test Yo-Yo de Recuperacion Intermitente

El test Yo-Yo IR1 fue llevado a cabo de acuerdo con lo indicado por Krustrup et al (17) y consistié de la repeticiéon de
carreras de 20 metros ida y vuelta, manteniendo el ritmo impuesto por una serie de sefiales acusticas provistas por un
disco compacto. Luego de la finalizacion de dos intervalos de 20 m, todos los sujetos realizaron 10 segundos de
recuperacion activa, que consistieron de 10 m de trote alrededor de un cono colocado a 5 m del punto de partida. La
velocidad de carrera se increment6 progresivamente hasta el agotamiento volitivo. El rendimiento en el test Yo-Yo IR1 fue
definido como la distancia total cubierta hasta el agotamiento. Este test ha mostrado ser un test tanto confiable como
vélido para evaluar el rendimiento fisico en deportes de conjunto tal como el fithol (17).

Analisis Estadisticos

Para el calculo de las medias, DE coeficientes de correlacion producto momento de Pearson e ICC se utilizaron métodos
estadisticos estandar. La significancia estadistica fue establecida a p<0.05. Se utiliz6 el programa SPSS (SPSS, Inc.,
Chicago, IL) para todos los célculos estadisticos.

RESULTADOS

La HR media y la [BLa"] durante la simulacién de las PHIIR fueron de 164+6 latidos/min y 8.2+3.3 mmol/L,
respectivamente. Las caracteristicas fisioldgicas, antropométricas y de rendimiento de los sujetos y los coeficientes de
correlacion entre las variables y el rendimiento en las PHIIR se muestran en la Tabla 4. Los resultados de los analisis de
correlacion entre las variables fisioldgicas mas importantes y la distancia cubierta durante la simulacion de las PHIIR
también se muestran en la Tabla 4. Ademas se observé que el LT tuvo una correlacion significativa con la distancia total
cubierta durante los esprints (r=0.71, p<0.05) en la simulacién de las PHIIR. No hubo ninguna otra correlacidon
significativa entre las medidas fisioldgicas y la distancia cubierta durante los esprints en la simulacién de las PHIIR. En
términos de los tests de rendimiento, el test Yo-Yo IR1 mostrd una correlacion moderada con la distancia cubierta durante
la simulacion de las PHIIR (r=0.50, p<0.05).

Tabla 4. Variables fisiologicas, antropométricas y de rendimiento relacionadas con la distancia total cubierta durante la simulacion
deportiva con carrreras intermitentes de alta intensidad en un periodo de 30 segundos (PHIIR). NMT=cinta ergométrica no
motorizada; LT=umbral de lactato; RSA=capacidad para repetir esprints; Yo-Yo IR1=nivel 1 de rendimiento en el Yo-Yo test. tTodas
las correlaciones significativas a p<0.05.

Variable Media £ DE Intervalo Correlacion con las PHIIR
Distancia en la NMT (m) 2577 £ 272 | 2055 - 2906

WOmax (mLkag/min) 40.0 £ 4.3 32.9 - 45.9 0.17
LT (krm/h} 11.5+ 1.2 9.0 - 13.5 0.777
B (slvlkes) 74.7 £24.4 | 41.5-107.0 0.37
Ymax (lem/h) 14.6 £ 1.2 12.5 - 16.5 0.697T
Trabaio RSA (k1) 15.8 £ 1.9 11.4 - 18.2 0.567
Trabaio en 10 s (kI1) 3.6 £0.4 3.0 - 4.3 0.47
Trabajo en 30 s (k1) 12.5 £ 1.7 3.5 - 15.7 0.617T
Masa corporal (lka) 59.7 £ 9.3 42.4 - 82.0 0.26
F 9 pliegues cutaneos (mm) | 121.7 £ 40.3 | 75.0-211.9 0.20
Yo-Yo IR1 (m) 958 £ 367 480 - 1840 0.507




DISCUSION

El objetivo principal del presente estudio fue determinar los factores fisiolégicos que mejor se relacionaban con una
simulacién genérica de las PHIIR, que refleja la actividad de carrera caracteristica de las mujeres que participan en
deportes de conjunto. El objetivo secundario del presente estudio fue determinar la correlacion entre los resultados de los
tests de rendimiento mas comunes y el rendimiento en una simulacién genérica de las PHIIR en mujeres moderadamente
entrenadas que participan en deportes de conjunto. En este estudio, el LT, la Vmax, el trabajo durante un test RSA de 5 x
6 segundos en cicloergémetro, el trabajo durante el test de Wingate de 30 segundos y la distancia cubierta en el test Yo-Yo
IR1 tuvieron una correlacién moderada con la distancia total cubierta durante la simulacién de las PHIIR. Ninguna otra
medida fisioldgica estuvo significativamente correlacionada con el rendimiento en las PHIIR. La simulacion de las PHIIR
utilizada en el presente estudio fue efectiva para provocar respuestas de la HR y del lactato sanguineo similares a las
reportadas durante partidos de una variedad de deportes de conjunto (2, 4, 10, 18, 20, 27). La intensidad media durante la
simulacién de las PHIIR fue del 86.1+£3.2% de la frecuencia cardiaca méaxima, la cual es similar a la intensidad observada
en arbitros de alto nivel (8), jugadores de rugby de liga de nivel semi-profesional (10), en basquetbolistas (20) y en
jugadores profesionales de fitbol hombres y mujeres (2, 18). Ademas, la concentracién media de lactato durante la
simulacion de las PHIIR en el presente estudio fue de 8.2+3.3 mmol/L, la cual es similar a los valores reportados en atletas
de deportes de conjunto de alto nivel durante un partido (2, 27). Estas respuestas fisioldgicas combinadas con la frecuencia
de los cambios de actividad (10 segundos) y la distancia cubierta durante la simulacion de las PHIIR muestran que este
test tiene demandas similares a las demandas de trabajo observadas en la mayoria de los deportes de conjunto.

El presente hallazgo de una correlacion significativa entre el LT y la distancia cubierta durante la simulacién de las PHIIR
(r=0.77, p<0.05) concuerda con investigaciones previas que han reportado una correlacién moderada entre el LT y la
distancia total cubierta por los arbitros durante un partido de fitbol de la liga italiana (r=0.73, p<0.05) (7). Similarmente,
Bangsbo y Lindquist (2) también reportaron que el consumo de oxigeno promedio correspondiente a una [BLa"] de 3
mmol/L en 20 jugadores de futbol profesionales daneses tuvo una correlacion significativa con la distancia cubierta
durante un partido (r=0.58, p<0.05) y con el rendimiento en un test de carrera que requirié de PHIIR (r=0.69, p<0.05). Un
reciente estudio también mostré una correlacion moderada entre la velocidad de carrera a una [BLa"] de 2 mmol/L y la
distancia total cubierta durante un partido de fltbol (r=0.64, p<0.05) en 14 jugadoras de fatbol de elite danesas. Estos
resultados demuestran que el LT es una capacidad fisiolégica importante para el rendimiento en las PHIIR en los deportes
de conjunto.

De acuerdo con algunos (8, 17, 18) pero no con todos (2, 27), nosotros hallamos que el VO,méx expresado en relacion a la
masa corporal (i.e., mL.kg’l.min’l) no tuvo una correlacion significativa con la distancia total cubierta durante las PHIIR.
Estudios previos han mostrado correlaciones pobres y no significativas entre el VO,max y la distancia cubierta durante un
partido en 8 arbitros de elite de la Serie A (8), con el rendimiento en un test de carrera intermitente en 14 jugadores de
ftbol profesionales (2) y con la distancia cubierta durante un partido en 14 jugadoras de fitbol de elite de Dinamarca (18).
Sin embargo, en contraste con nuestros hallazgos, otros han reportado una correlacién significativa entre el VO,max
expresado en relacién a la masa corporal y la distancia total cubierta durante diferentes competencias de deportes de
conjunto (r=0.60-0.64, p<0.05) (2, 27). Es posible que la falta de una correlacion significativa entre la distancia cubierta
durante la simulacion de las PHIIR y el VO,méax en el presente estudio se deba a la menor duracién del ejercicio utilizado.

La falta de consenso respecto de la fuerza de las correlaciones entre las medidas fisioldgicas de la aptitud aerdbica y el
rendimiento en las PHIIR en alguno de estos estudios previos puede deberse a sutiles diferencias en las demandas de
carrera de los arbitros y los jugadores de fatbol (7), o puede deberse a aspectos metodologicos asociados con la utilizacion
del analisis del tiempo y el movimiento, en lugar de un test estandarizado de carrera como medicién de criterio de las
PHIIR (12, 24). La ventaja de los métodos utilizados en el presente estudio es que se utilizé un protocolo estandarizado de
PHIIR especifico de los requerimientos observados en los deportes de conjunto que fue llevado a cabo en el laboratorio, sin
la influencia de los oponentes, la tactica y los arbitros. Ademaés, la precision de este ultimo método es mayor que la del
analisis del tiempo y el movimiento que ha sido utilizado en la mayoria de los estudios previos (2, 6-8, 18, 22). Por lo tanto,
nosotros sugerimos que los resultados del presente estudio proveen una mayor comprension de las relaciones entre las
medidas fisioldgicas y el potencial para el rendimiento en las PHIIR, debido a que se han logrado aislar factores externos
tales como los oponentes y la tactica del equipo.

Estudios previos han mostrado que la RSA es importante para la mejora del rendimiento en atletas de deportes de conjunto
(5). En el presente estudio hemos demostrado que el test RSA de 5 x 6 segundos en cicloergémetro tuvo una correlacion
significativa (r=0.56, p<0.05) con la distancia total cubierta durante la simulacién de las PHIIR. Hasta la fecha, solo un
estudio ha examinado la relacién entre una simulacién de la actividad caracteristica de los deportes de conjunto y el test
RSA de 5 x 6 segundos en cicloergémetro (5). En acuerdo con los resultados del presente estudio, este estudio previo
demostrd que el trabajo total completado durante el test RSA de 5 x 6 segundos en cicloergémetro tuvo una correlacion



significativa con el tiempo total en esprints de 5, 10 y 15 metros (-0.86 < r <-0.76, p<0.05) completados como parte del
circuito de esprints repetidos disefiado para replicar los patrones de movimiento del hockey sobre césped. Estos resultados
previos también indican que el test RSA de 5 x 6 segundos en cicloergémetro provee cierta informacion de valor
relacionada al rendimiento en PHIIR en los deportes de conjunto.

Se ha sugerido que la capacidad para repetir esprints en sucesidn cerrada es un importante componente fisico del
rendimiento en las PHIIR, y que contribuye al resultado final de un partido competitivo (5, 28). No obstante, el presente
estudio fallé en mostrar una relacion significativa entre el trabajo total realizado durante el test RSA de 5 x 6 segundos en
cicloergémetro y la distancia total cubierta en el test RSA de 4 x 6 segundos en NMT o la distancia total cubierta durante
los esprints en la simulaciéon de las PHIIR. La falta de correlacion entre estas variables muestra que el test RSA de 5 x 6
segundos en cicloergémetro cuando se lleva a cabo sin fatiga no es un buen indicador del rendimiento en esprints
repetidos completados durante un juego simulado. Del mismo modo, Bishop et al (5) reportaron correlaciones bajas y no
significativas entre el rendimiento en el test RSA de 5 x 6 segundos en cicloergémetro y la reduccion en las mediciones de
esprints repetidos (para 5, 10 y 15 metros) completados durante la simulacién de un partido de hockey sobre césped de 45
minutos en 10 hombres moderadamente entrenados. Conjuntamente, los hallazgos del presente estudio demuestran que
aunque el test RSA de 5 x 6 segundos en cicloergéometro esta relacionado con el rendimiento global en las PHIIR, este
puede no ser un indicador valido del rendimiento en esprints repetidos llevados a cabo con “fatiga” durante un partido
simulado caracteristico de los deportes de conjunto.

En el presente estudio se observaron correlaciones significativas entre la Vmax (r=0.77, p<0.05) o el test de Wingate de 30
segundos (r=0.61, p<0.05) y la distancia cubierta durante la simulacién de las PHIIR. Este resultado puede ser explicado
por la contribucion anaerdbica a las actividades de alta intensidad, tales como las carreras répidas y los esprints, que
fueron incorporados a la simulacién de las PHIIR. Los resultados del presente estudio indican que estos tests pueden ser
utilizados para monitorear los cambios en rendimiento de las PHIIR. Sin embargo, debido a que estos tests comunmente
son llevados a cabo en el laboratorio, solo un atleta puede ser evaluado por vez, por lo que sugerimos que estos tests no
tienen tanta utilidad practica como el test Yo-Yo IR1 para monitorear el rendimiento en las PHIIR en el campo deportivo.

En el presente estudio, el rendimiento en el test Yo-Yo IR1 tuvo una correlacion moderada con la distancia total cubierta
durante la simulacién de las PHIIR (r=0.50, p<0.05). Los resultados del presente estudio concuerdan con los de estudios
previos que han demostrado que el test Yo-Yo IR1 es una herramienta efectiva para monitorear las adaptaciones al
entrenamiento en jugadores de ftbol (17, 18). Por ejemplo, los valores de rendimiento para el test Yo-Yo IR1 en jugadoras
(r=0.56, p<0.05) (18) y jugadores (r=0.53, p<0.05) (17) de fatbol de nivel elite han mostrado correlacionar
moderadamente con la distancia total cubierta durante un partido de fatbol de 90 minutos. Estas correlaciones indican que
el test Yo-Yo IR1 puede dar una estimacion vélida del rendimiento en las PHIIR y ser un test practico y ttil para detectar
cambios en el rendimiento de las PHIIR.

Aplicaciones Practicas

Los resultados del presente estudio indican que el LT es una capacidad fisioldgica importante relacionada al rendimiento
en las PHIIR. Este hallazgo demuestra la importancia de incrementar el LT para mejorar el rendimiento durante la
competencia en deportes de conjunto. Un mayor LT puede permitir que los atletas se desempefien a una mayor intensidad
durante mas tiempo, permitiendo que estos jugadores sean mas activos y por lo tanto estén mas proximos al balén durante
el partido. De esta manera, nosotros sugerimos que los programas de entrenamiento para la mejora de la aptitud fisica
estén dirigidos a la mejora del LT. Los resultados del presente estudio también muestran que el rendimiento en las PHIIR
puede ser monitoreado con el uso de el test Yo-Yo IR1, el test RSA de 5 x 6 segundos en cicloergémetro, con el test de
Wingate de 30 segundos, o mediante la determinacién de la Vmaéax o el LT. Sin embargo, debido a la simplicidad y a la
especificidad de las PHIIR, nosotros recomendamos la utilizacion del test Yo-Yo IR1 para monitorear los cambios en el
rendimiento en atletas de deportes de conjunto.
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