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RESUMEN

Objetivo: Investigar las demandas metabdlicas de una sola sesién de entrenamiento intervalado aerdbico de alta intensidad
en ciclistas de competicién altamente entrenados en resistencia. Métodos: Siete ciclistas [consumo de oxigeno maximo
(VO,) 5,14 # 0,23 L.min", Media+DS] realizaron 8 repeticiones de trabajo de 5 min a 86 + 2% de VO,,., con 60 s de
recuperaciéon. Inmediatamente antes y después de la sesion de entrenamiento se realizaron biopsias del musculo vasto
lateral (vastus lateralis), y se obtuvieron muestras del intercambio de gases pulmonares y de sangre venosa en intervalos
regulares a lo largo del ejercicio. Resultados: La concentracion de glucégeno muscular disminuy6 de 501 + 91 a 243 +51
mmol-kg" de peso seco (P <0,01). Durante todo el ejercicio se mantuvieron elevadas tasas de oxidacién de carbohidratos
totales (340 pmol-kg” min™), mientras que la oxidacién de grasas aumentd de 16 + 8 durante la primera repeticién de
trabajo a 25 + 13 pmol-kg"-min” durante la séptima repeticiéon (P <0,05). La concentracién de lactato sanguineo se
mantuvo entre 5y 6 mM a lo largo del ejercicio, mientras que la concentracién de lactato muscular aumenté de 6 + 1 en
reposo a 32 * 12 pmol-kg”' d.m. inmediatamente después de la sesién de entrenamiento (P <0,01). Aunque el pH del
musculo disminuyé de 7,09 + 0,06 en reposo a 7,01 £ 0,03 al final de la sesién (P <0,01), el pH de la sangre fue similar
después de las primera y séptima repeticion de trabajo (7,34). La saturacion arterial de oxigeno (% S,0,) disminuy6 a 95,6
+ 1% durante la primera repeticién y permanecio en 94% a lo largo del ejercicio. Los intervalos de 60-s de descanso fueron
adecuados para restaurar la % S;0, a 97%. Conclusion: Los ciclistas altamente entrenados pueden mantener elevadas
producciones de potencia aerdbica en estado estable que estén asociadas con altas tasas de glucdgenolisis y gasto de
energia total similares a las experimentadas durante una carrera de competiciéon de 60 min.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas fisioldgicas y de rendimiento de los ciclistas de competicion han sido ampliamente documentadas (para
mas informacién ver las referencias 3,11). Sin embargo, la literatura cientifica sobre los efectos puntuales de
procedimientos de entrenamiento especificos sobre el rendimiento de individuos previamente entrenados es escasa: los
cientificos deportivos han encontrado dificultades para persuadir a atletas de élite para que realicen experimentos con sus
regimenes de entrenamiento (11). Una forma de entrenamiento que ha sido utilizada por atletas de resistencia durante



varias décadas y que es muy reconocida por los cientificos del deporte, es el entrenamiento intervalado. Tal entrenamiento
normalmente se inicia después de que un atleta ha completado un gran volumen de trabajo de resistencia y generalmente
ha consistido en realizar varias repeticiones de ejercicio aerdbico sostenido de 3-15 min de duracion, alternadas con
intervalos de descanso mas cortos (60-90 s) de actividad a un ritmo més lento. El objetivo de tal entrenamiento es exponer
los sistemas fisioldgicos de potencia al ejercicio sostenido a una intensidad (o esfuerzo) qué corresponda al mayor “ritmo
en estado estable” actual del atleta (11), también llamado "umbral del lactato" individual (17). Los beneficios atribuidos al
entrenamiento intervalado aerdbico incluyen una mejor cinética del lactato, estimulo de patrones neurolégicos especificos
de reclutamiento de fibras musculares necesarias para el ritmo de una carrera, aumento en la resistencia a la fatiga y
mejor rendimiento atlético (11, 18, 32, 33).

Aunque el entrenamiento intervalado ha sido un elemento basico en el acondicionamiento fisico desde el comienzo del
siglo, existen pocos estudios sobre los efectos del entrenamiento intervalado sobre el rendimiento de atletas competitivos
altamente entrenados (1, 11, 18, 32, 33, 34). De hecho, es posible argumentar que, en la actualidad, los cientificos
deportivos estan haciendo recomendaciones sobre el papel de diferentes regimenes de entrenamiento en la preparaciéon de
atletas, sin el conocimiento preciso de las demandas metabdlicas asociadas con tales intervenciones. Debido a la escasez
de bibliografia en esta &rea, recientemente abordamos una serie de investigaciones en el laboratorio utilizando ciclistas
altamente entrenados para estudiarar la evolucion de los cambios en el rendimiento deportivo en respuesta a los diferentes
programas de entrenamiento intervalado de alta intensidad (11, 18, 32) y analizar las adaptaciones metabdlicas (33) y
musculares (34) cronicas que ocurren en respuesta a dicho entrenamiento. En el presente estudio, nosotros ampliamos
esta informacion determinando las demandas metabdlicas de una sola sesion de entrenamiento intervalado aerdbico de
alta intensidad en ciclistas competitivos.

METODOS

Sujetos

Siete ciclistas altamente entrenados (Tabla 1) que pedaleaban 368 =141 km-sem-1 (Media+DS) en Canberra, a una altitud
de 588 m, y que no habian realizado ningin entrenamiento intervalado de alta-intensidad en las 4 semanas previas a la
investigacion, fueron reclutados para participar en este estudio. Todos los sujetos habian participado en estudios previos y
estaban familiarizados con los procedimientos de evaluacién y fueron completamente informados de los riesgos potenciales
asociados al estudio antes de proporcionar su consentimiento informado por escrito. Este estudio fue aprobado por el
Comité de Etica de Investigacién Humana de la Universidad de RMIT y el Comité de Etica del Instituto Australiano del
Deporte. Dados los objetivos de esta investigacion no se utilizé ningin grupo comparativo o “control”: estudios piloto
revelaron que los sujetos desentrenados eran incapaces de pedalear mas de 90s en la misma produccién de potencia
absoluta sostenida por nuestros ciclistas altamente entrenados durante 40 min y que, a la misma intensidad de ejercicio
relativa, ellos no podrian alcanzar las condiciones de estado estable necesarias para obtener mediciones vélidas de
oxidacion de sustratos (28). Puntualmente, nosotros hemos informado previamente los efectos cronicos de entrenamiento
intervalado de alta intensidad (6 sesiones) sobre los cambios en la oxidacion de sustratos (33).

Media +5D
Masa Corporal (kg) 76,3 3,1
Edad (afios) 26,9 5,4
Suma de 7 pliegues cutdaneos (mm) 51,9 15,1
Adiposidad Carporal (5&)® 3,0 2,9
Yolumen magro del muslo (L) 7.9 1.0
W 0zmee (L.min-1) 5,14 0,21
Economia de Ciclismo (W.L-*) 79 2
Relacién Potencia:Masa (W.kag-1) 5,31 0,31
PRO (W) 405 22
HR.~s (lat.min-%) 187 ]

Tabla 1. Caracteristicas de los Sujetos. V02max= Consumo de oxigeno mdaximo; HRmax = Frecuencia cardiaca mdxima; PPO=
produccion de Potencia Mdxima Sostenida. a Estimada a partir de las ecuaciones de Withers et al. (35). Todos los valores se expresan



en forma de Media + DS.n = 7.

Evaluacion Preliminar

En su primera visita al laboratorio, los sujetos fueron pesados y se les realizé la mediciéon de los pardmetros
antropomeétricos para la suma de siete pliegues cutaneos (biceps, triceps, subescapular, abdominal, supra-espinal, medio-
muslo y gastrocnemio medio) y el volumen magro del muslo (16). Luego, después de una entrada en calor en un ritmo
autoseleccionado (30 min) los participantes realizaron un test de ciclismo maximo, incremental hasta el agotamiento en
una bicicleta ergométrica con freno electrénico (Lode, Gronigen, Paises Bajos). El protocolo de prueba se describié
previamente con detalle (12). Para evaluar la exactitud y confiabilidad de la bicicleta ergométrica se utiliz6 un equipo de
calibracién de primeros principios. La produccion de potencia esperada (W) se situ6 dentro de + 2% de la potencia real de
200 a 800 W cuando la frecuencia del pedal estaba entre 90 y 140 rev-min™. A lo largo de la prueba méxima y del
tratamiento experimental que se describe a continuacidn, los sujetos inspiraron el aire a través de una valvula de Hans
Rudolph bidireccional acoplada a un sistema de analisis de gases automatizado con una bolsa de Douglas fabricada a
pedido (Instituto Australiano del Deporte, ACT, Australia) que incorpor6 analizadores de O, y CO, (Ametek N-22
electrochemical O, sensor, model S3A, and Ametek P-61B infrared CO, sensor, Applied Electrochemistry, Ametek
Instruments, Pittsburgh, PA) y dos gasémetros de Tissot (Warren E. Collins Inc., Braintree, MA) conectados a una
computadora personal IBM por medio de un Codificador Optico Rotatorio (RS 341-597, Berna, Suiza) que calculé la tasa de
0, consumo (VO,), produccién de CO, (VCO,), el ventilacién por minuto (VESTPD) y la tasa de intercambio respiratorio
(RER) cada 30s a partir de ecuaciones convencionales. Antes de realizar el test de intensidad méxima y todos las pruebas
experimentales, se calibraron los analizadores con gases a con volumen conocido de O, y CO,. Antes y después de realizar
el estudio se utilizé un calibrador automatico de alta-capacidad para calorimetria indirecta de circuito abierto para
verificar simultdneamente los analizadores de gases, dispositivos de volumen y software del sistema realizado a pedido (9).
Este dispositivo puede calibrar volumenes de ventilacién altos (100 L.min") medidos cuando los atletas altamente
entrenados realizan trabajo durante periodos sostenidos de ejercicios de intensidad elevada (80-90% del consumo de
oxigeno maximo (VO,,,,,).

EI VO,,,, se defini6 como el mayor consumo de O, que un sujeto alcanzé durante dos periodos de muestreo consecutivos de
30s. La produccién de potencia méxima sostenida (PPO) se calculd a partir de la Gltima tasa de trabajo completada, mas la
fraccion de tiempo gastado en la tasa de trabajo final no completada multiplicada por 25 W (12). Los resultados del test
maximo se utilizaron para determinar la produccion de potencia que correspondia al 85% del VO,,,, de cada sujeto que
seria utilizada en la sesion de entrenamiento intervalado aerdbico de alta intensidad que se describe posteriormente.

Entrenamiento y Control de la Dieta

Veinticuatro horas antes de la prueba experimental se controlé el entrenamiento y el estado nutricional de los sujetos para
estandarizar las reservas de glucégeno en el musculo y en el higado. El dia previo a la prueba, todos los sujetos arribaron
al laboratorio entre las 07:00 y 08:00 h y pedalearon durante 60-min a 50% de PPO (60% VO,,,,,). Luego se les proporcion6
una dieta estdndar de 50 kcal-kg" de masa corporal (BM), compuesta de 63% de carbohidratos (8 g-kg” BM), 20% grasa y
17% proteinas, para ser consumida a lo largo de las préximas 24 h. Durante este tiempo, los sujetos se abstuvieron de
realizar cualquier actividad de entrenamiento adicional.

Prueba Experimental

El dia de la prueba, los sujetos arribaron al laboratorio entre las 07:00 y 08:00 h después de un ayuno de toda la noche.
Fueron pesados y luego descansaron sentados en silencio durante 10-15 min. Seis de éstos sujetos de élite expresaron su
conformidad de sufrir un méximo de dos biopsias musculares. De acuerdo con esto, nosotros decidimos muestrear el
musculo inmediatamente antes y después del ejercicio para evaluar las demandas metabdlicas de la sesi6on de
entrenamiento intervalado completa (que se describe posteriormente), en lugar de la respuesta a una sola de trabajo.
Después de colocar la anestesia local a la piel, tejido hipodérmico y fascia del vasto lateral, se realizé una biopsia en reposo
aplicando succidon con una aguja de Bergstrom de 6 mm. Se extrajeron aproximadamente 150 mg de musculo que
rapidamente (18 + 6 s) fueron congelados en nitrégeno liquido. Las muestras fueron almacenadas a -80°C hasta el andlisis
posterior. Inmediatamente después de esta biopsia, se midi6 la temperatura del muisculo mediante un termémetro aguja
(YSI 525, Yellow Springs Instruments, Yellow Springs, OH) que fue insertado a una profundidad de 4 centimetros a través
de la misma incision (7). En este momento, otro sitio en la misma pierna (5 centimetros de distancia) fue preparado para la
segunda biopsia que se realizaria inmediatamente después del ejercicio. Luego se insert6 una canula de Teflén en la vena
antecubital del antebrazo para efectuar un muestreo rapido continuo de sangre a través de un robinete estéril. La canula
era regularmente rellenada con una solucion salina estéril al 0,9% para mantener la vena abierta.



A continuacion los ciclistas subieron a la bicicleta ergométrica y comenzaron una entrada en calor estandarizada que
consistio en 2 min a 25%, 50%, y 60% de PPO. Después de un descanso de 2-min durante el cual los sujetos permanecieron
en la bicicleta ergométrica, comenzaron la sesién de entrenamiento intervalado que consistié en 8 repeticiones de trabajo
de 5 min al 82,5% de PPO (86 % 2% de VO,,,,,: 334 = 18 W) con 60 s de recuperacion activa (una relacion trabajo: descanso
de 5:1). Durante la recuperacion de 60s entre las repeticiones de trabajo, los sujetos pedaleaban con una carga de trabajo
de <100 W. Nosotros informamos previamente que los ciclistas altamente entrenados que realizan seis sesiones de este
protocolo de entrenamiento intervalado aumentan significativamente su rendimiento en prueba contrarreloj de 40 km de
ciclismo (11, 18, 32, 33). Las condiciones del laboratorio se mantuvieron a 22°C y 46% humedad relativa. Los sujetos
fueron refrescados con un ventilador (velocidad del viento de 7 m-s™) y se les aport6 la cantidad de agua que desearan a lo
largo del ejercicio.

Durante la primera, tercera, quinta y séptima repeticion de trabajo y durante los 60s de recuperacion subsiguientes, los
sujetos respiraron a través de una boquilla acoplada al sistema analizador de gases automatizado descripto previamente.
Ademas, se recolectaron los datos de intercambio de gases pulmonares de tres sujetos a lo largo de la ultima serie de
trabajo. Las muestras de sangre (10 mL) se tomaron en reposo, inmediatamente después de la entrada en calor y al final de
la primera, tercera, cuarta, quinta, séptima y octava repeticiones.

La tasa de oxidacién de carbohidratos (CHO) y grasas (g-min™) en el cuerpo entero se calculd a lo largo de las repeticiones
1, 3, 5,y 7 a partir de VCO, y VO, usando los valores de RER del metabolismo no proteico, segun las siguientes ecuaciones
(24):

Oxidacién de CHO = 4,585 VCO, - 3,226 VO,
Oxidacién de grasas = 1,695 VO, - 1,701 VCO,

Estas ecuaciones se basan en la suposiciéon que VO, y VCO, reflejan con precision el consumo de O, y produccién de CO, de
los tejidos. En los sujetos altamente entrenados como los que participaron en la investigacion actual, se ha demostrado
previamente que la calorimetria indirecta es un método valido para cuantificar tasas de oxidacién de sustratos durante
ejercicios extenuantes a 85% del VO,,., (28).Las tasas de oxidacién de sustratos en g-min" fueron transformadas a
pmol-kg™-min’ para que pudieran ser comparadas con los resultados de estudios anteriores. Las tasas de oxidacién de
acidos grasos (FA) (pmol-kg‘1~min'1) fueron determinadas transformando la tasa de oxidacion de triacilglicéridos expresada
en g-min’, en su equivalente molar asumiendo que el peso molecular medio de los triacilglicéridos humanos es 855,26
g-mol” y multiplicdndola por la tasa molar de oxidacién de triglicérido por tres, porque cada molécula contiene 3 mol de
FA. Las tasas de oxidacién de CHO (pmol-kg”'-min") se determiné convirtiendo la tasa de oxidacién de carbohidratos en
gmin’ a su equivalente molar asumiendo que se consumen 6 moles de O, y se producen 6 moles de CO, por cada mol
oxidado (180 g).

Durante todas las sesiones del ejercicio, la frecuencia cardiaca de los sujetos (HR) fue continuamente monitoreada
mediante telemetria (Accurex Plus; Polar Electro OY, Kempele, Finland). La saturacion de oxigeno de la hemoglobina (Hb)
arterial (% SpO,) se superviso a lo largo las repeticiones 1, 3, 5y 7 y la recuperacién subsecuente mediante un oximetro de
pulso para la yema de los dedos (modelo U:S 504, Criticare, Waukesha, WI). Previamente se ha demostrado que esta
técnica proporciona mediciones validas de % SpO, durante el ejercicio de alta intensidad (21). Inmediatamente después de
la sesion de entrenamiento, se realizé una segunda biopsia mientras los sujetos permanecian sentados en la bicicleta
ergométrica y la muestra fue congelada rapidamente (18 + 8 s) en nitrdgeno liquido. Posteriormente se midid, la
temperatura de musculo post-ejercicio tal como se describié previamente.

Analisis

Las muestras de sangre (5 mL) fueron analizadas inmediatamente para determinar la concentracion sanguinea de glucosa
y lactato, K*, hemoglobina, hematocrito y pH en un analizador de gases sanguineos ABL serie 700 (Radiometer Medical
A/S, Dinamarca). Los cambios en el volumen del plasma fueron estimados mediante las ecuaciones de Dill y Costill (5). Las
muestras de musculo congeladas, fueron pesadas, deshidratadas por congelacion, pesadas nuevamente y seccionadas
libres de sangre y de tejido conjuntivo. Luego estas muestras fueron divididas en dos alicuotas separadas. Una alicuota (1
mg de peso seco [d.m.]) se extrajo en acido percldrico 3 M (PCA) congelado en nitrégeno liquido, se llevo la temperatura a
-8°C durante 20 min y finalmente se coloc6 a una temperatura de 5°C durante 5 min. Luego en este extracto se realizo el
analisis de lactato muscular a través de una técnica enzimatica fluorométrica estandar (19). La concentracion de
glucégeno muscular se evalud por duplicado en la segunda alicuota segin los procedimientos de Passonneau y Lauderdale
(23).

El pH del musculo se determiné de la porcidon de musculo restante congelada (5 mg), usando la técnica modificada de
Sahlin (31). La muestra de musculo fue homogeneizada en una solucion de homogeneizacion enfriada con hielo (145 mM
KC1, 10 mM NaCl, y 5 mM de iodoacetato de sodio; pH 7) y luego fue analizada usando un sistema de andlisis de gases



sanguineos CIBA Corning 278 (CIBA Corning Diagnostic Corps., Medfield, MA).
Analisis Estadisticos

Todos los valores se informan como Media + SD. El analisis de la concentraciéon muscular de glucdgeno y lactato, la
temperatura del musculo y pH del musculo antes y después del ejercicio se realizéo mediante un test-t de Student de
muestras apareadas. Los datos restantes (HR, tasa de oxidacion de sustratos, concentraciéon de lactato sanguineo y
concentracién de glucosa en la sangre, HCO, y K*) fueron analizados por medio del ANOVA de mediciones repetidas de
una via. En los casos en que se observara un indice F significativo, los datos se analizaron mediante el test post hoc de
Tukey. La significancia estadistica se fij6 en P <0,05.

RESULTADOS

Intercambio de Ggas Pulmonar, Frecuencia Cardiaca y Tasa de Oxidacion de Sustratos

En la Tabla 2 se presentan las mediciones del intercambio de gases pulmonares y las tasas estimadas de oxidacién de
sustratos del cuerpo entero medidas a lo largo de la primera, tercera, quinta y séptima repeticiones de trabajo de la sesion
de entrenamiento intervalado, mientras que en la Figura 1 se presentan las respuestas de VO, y de HR.

Repeticiones de Trabajo
1 3 5 7
W0z (L.min-1) 4,1 +0,2 4,3 +0,2 4,4 +0,3 4,4 +0,3
WCOz (L.min-2) 4,0 0,3 4,1 +0,2 4,1 +0,3 4,1 +0,3
Wezren (L.min-1) 98 £7 106 £6% 112 £5 7 111 +£107t
RER. 0,97 £0,04 | 0,93 £0,02 | 0,93 £0,03% | 0,92 £0,04%
Oxidacion de CHO (pmol-kg™?-min-1) 346 + 62 338 + 42 332 + 45 323 £ 61
Oxidacion de Grasas (pmol: kg*-min-%) 16 £3 21 £8 24 £10% 25 £13%

Tabla 2. Mediciones de intercambio de gases pulmonares y tasas de oxidacion de sustratos en todo el cuerpo determinadas durante la
sesion de entrenamiento intervalado de alta intensidad. VO,=Consumo de oxigeno; VCO,= Produccion de dioxido de Carbono;
VE,=ventilacion; RER=Tasa de intercambio respiratorio; CHO= Carbohidratos. Los valores se presentan en forma de Media + SD (n =
7). * Presenta diferencias significativas respecto a la repeticion 1 (P < 0,05); 1 Presenta diferencias significativas respecto la
repeticion 1, (P < 0,001).

A pesar de los valores similares de VO, y VCO, a lo largo de la sesién de entrenamiento, la VE aumenté de 98 + 7 L.min"
durante la primer repeticién de trabajo a 106 + 6 L.min" después de la tercera repeticién (P <0,05). En la quinta
repeticién de trabajo, VE se habia incrementado a 112 + 9 L-min" (P <0,001 en comparacién con la repeticién 1) pero no
siguié incrementandose durante la séptima repeticion. El tiempo necesario para alcanzar un VO, en estado estable igual a
4,45 + 0,25 L-min" (promedio de los tltimos 3 min de cada repeticién de trabajo), fue significativamente mayor durante la
primera repeticion en comparacion con la tercera, quinta y séptima repeticiones de trabajo (185 + 30 vs 145 + 35, 130 +
25y 130 = 36 s, respectivamente; P <0,05, Figura 1A). La Figura 1B muestra la respuesta de HR a la sesién de
entrenamiento de alta intensidad. La frecuencia cardiaca (HR) a lo largo de la primera repeticién de trabajo (156 + 8
latidos-min™) fue significativamente més baja que los valores observados en las repeticiones dos a ocho (162 + 7
latidos min™: P<0,05). Como era de esperar, se observé un desplazamiento o drift de la HR gradual hacia arriba, durante el
ejercicio a lo largo de la sesion de entrenamiento intervalado. Durante cada recuperacion de 1 minuto, la HR disminuy6 35
lat-min™ (P <0,01). La HR de la recuperacién para la repeticién 1 fue (125 * 8 latidos-min™) y fue significativamente menor
que la observada después de todas las otras repeticiones de trabajo (Figura 1B, P<0,05)
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Figura 1. Respuestas del consumo de oxigeno (V02) (A, panel superior) durante la primera, tercera, quinta y séptima repeticiones de
trabajo y respuestas de la frecuencia cardiaca (HR) (B, panel inferior) durante cada repeticion de trabajo y durante los siguientes 60s
de recuperacion determinadas durante la sesion de entrenamiento intervalado de alta intensidad. Los valores se expresan en forma de
medias(N = 7); * se observaron diferencias significativas respecto a las repeticiones 3, 5, y 7 (P <0,05); * * se observaron diferencias
significativas respecto a todas las otras recuperaciones (P <0,05). # Presenta diferencias significativas respecto a todas las otras
repeticiones de trabajo (P <0,05).

Los valores de RER disminuyeron progresivamente a lo largo de la sesion de entrenamiento intervalado de 0,97 + 0,04
durante la primera repeticiéon a 0,92 = 0,04 en la séptima repeticién. En consecuencia, la tasa media de oxidacion de CHO
disminuy6 ligeramente, pero no significativamente, de la primera a la séptima repeticiéon de trabajo (de 346 * 62
pmol-kg"min™ a 312 * 58 pmol-kg™-min” mientras que la tasa de oxidacién de grasas aumenté (de 16 *+ 8 ymol-kg"-min’ a
25 # 13 pmol-kg™-min”, P <0,05). Los datos de intercambio de gases pulmonares fueron recolectados de tres sujetos
durante la octava repeticion de trabajo. Estos datos revelaron que no habia ninguna diferencia en VO,, VCO,, VE o RER en
comparacion con la séptima repeticién de trabajo. La tasa de gasto de energia total fue 1252 * 96 J-kg'm'min™.

Parametros Sanguineos

La Figura 2 muestra los resultados de las mediciones obtenidas a partir de la sangre venosa, en reposo, inmediatamente
después de la entrada en calor y durante la primera, tercera, quinta y séptima repeticiones de trabajo. La concentracion de
lactato sanguineo (Panel A) aument6 de 1,0 + 0,3 mmol-L-1 en reposo a 4,7 = 1,7 mmol.L-1 (P <0,05) luego de la primera
repeticion. Después de esto, se mantuvo constante entre 5-6 mmol.L-1 durante las restantes repeticiones del
entrenamiento. En contraste, la concentracion de HCO.- en la sangre (Panel B) disminuy6 de 26,1 £ 2 mmol-L-1 en reposo
a 22,2 +1,1 mmol-L-1 (P <0,05) después de la primera repeticién de trabajo. A partir de alli, las concentraciones de HCO-
se mantuvieron en 21 mmol.L-1. El pH sanguineo (Panel C) en reposo fue de 7,35 £+ 0,03 y disminuy6 a 7,32 + 0,02
después de la primera repeticion de trabajo (P> 0,05), momento a partir del cual aumenté ligeramente de manera que en
la quinta repeticion de trabajo se habia recuperado hasta valores cercanos a los valores de reposo. La concentracion
sanguinea de K" (Panel D) en reposo era 4,0 £ 2 mmol-L-1 y aumentd a 4,8 = 0,2 mmol-L-1 (P <0,05) al final de la primera
repeticién de trabajo. La concentracion de K* se incrementé a 5,4 = 0,4 mmol-L-1 (P <0,05) después de la tercera
repeticion de trabajo y se mantuvo hasta el fin de la sesién de entrenamiento. La concentracidon sanguinea de glucosa fue



5,02 £ 0,41 mmol-L-1 en reposo y s6lo aumenté a 5,6 + 0,6 mmol-L-1 después de la séptima repeticion de trabajo. Las
muestras de sangre tomadas de tres sujetos no revelaron ninguna diferencia en ninguna de las variables de la sangre entre
la séptima y octava repeticion de trabajo. El volumen plasmatico disminuyé 9,8 = 2,8% con respecto a los valores en
reposo inmediatamente después de la entrada en calor y sélo disminuyd un 2% adicional (a 12,1 + 3,4%) al final del
ejercicio.
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Figura 2. Concentracién de lactato en sangre venosa (A), concentracién de HCO, (B), pH sanguineo (C) y concentracion de K* en la
sangre (D) medidos en reposo (), después de la entrada en calor y durante la primera, tercera, quinta y séptima repeticiones de
trabajo de la sesion de entrenamiento intervalado de alta intensidad. Los valores se presentan en forma de Media + DS (n=7); * se



observaron diferencias significativas respecto de la repeticion 1 (P <0,05).

Parametros Musculares

La Figura 3 muestra los datos obtenidos antes y después del ejercicio en las muestras de musculo. La concentracion de
glucégeno muscular en reposo (Panel A) era 501 + 91 mmol-kg™ de masa seca. y disminuyé a 243 +51 mmol-kg" de masa
seca después de la sesion de entrenamiento intervalado (P <0,01). La concentracion de lactato muscular en reposo (Panel
B) y el pH muscular (Panel C) fueron 6,2 + 0,8 mmol.kg" de masa seca y 7,09 *+ 0,06, respectivamente. La concentracion
de lactato muscular aumenté significativamente a 32,7 + 12,2 mmol.kg" de masa seca (P <0,01), mientras que el pH del
musculo disminuyé a 7,01£0,03 (P <0,01) inmediatamente luego del final del entrenamiento. Se observé una correlacién
significativa entre la concentraciéon media de lactato durante el ejercicio y la concentracidn de lactato post ejercicio
(r=0,91, P <0,05).La temperatura muscular (Panel D) en reposo era 33,6 = 2°C y habia aumentado a 36,8 = 2°C (P
<0,001) al final de la sesidon de entrenamiento intervalado.
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Figura 3. Concentracion de glucégeno en el musculo (A), concentracion de lactato en el miusculo (B), pH del misculo (C) y
temperatura del musculo(D), antes y después de la sesion de entrenamiento intervalado de alta intensidad. Los valores se presentan
en forma de Media = DS (N = 6); * significativamente diferente del reposo (P <0,01); * * significativamente diferente del reposo (P
<0,001).

% S,0,

La saturacion de oxigeno arterial (% S;0,) fue 95,6 = 1% durante la primer repeticion de trabajo y disminuy6 a 94 + 2% (P
<0,05) en la tercera, quinta y séptima repeticiones de trabajo. Los intervalos de 60 s de descanso fueron adecuados para



restaurar la % SP02 a 97% a lo largo de toda la sesion de entrenamiento intervalado de alta intensidad.

DISCUSION

Las respuestas fisiolégicas y metabdlicas de individuos altamente entrenados frente a ejercicios de ciclismo de resistencia
continuos, prolongados y de moderada intensidad estdn ampliamente documentadas (3). También hay informacion
sustancial sobre los cambios del musculo de esquelético en la utilizacion de sustratos después de esprints repetidos
maximos de corta duracién (<30 s) en carreras de ciclismo y cinta rodante (para la revisién ver la referencia 22). Sin
embargo, hay pocos datos que documenten las perturbaciones metaboélicas que se producen en respuesta a repeticiones
repetidas de ejercicio aerdbico similares en intensidad (es decir, 85% VO,max) y duracion (es decir, 1 h) a las que
enfrentan los atletas de competicion durante el entrenamiento y las competiciones (33). Aqui, por primera vez, nosotros
informamos las demandas metabdlicas asociadas con las elevadas tasas de trabajo (340 W) absolutas que los ciclistas de
resistencia competitivos pueden sostener durante una sola sesién de entrenamiento intervalado. Nuestras investigaciones
previas han determinado los cambios en los modelos de oxidacion de sustratos (33), rendimiento (18,32) y en ciertos
parametros musculares (34) que ocurren en respuesta a una intervencion croénica (6 sesiones).

El primer hallazgo fue la elevada tasa media de oxidacién total de CHO (340 pmol-kg"-min') mantenida a lo largo del
ejercicio (Tabla2). Tales tasas de oxidacién son similares a las informadas previamente (350 pmol-kg'-min") para los
ciclistas altamente entrenados (VO,,., 5,2 L-min") que pedaleaban a 325 W durante 50 min (10) y probablemente se
encuentran cerca del limite superior para las tasas en estado estable de utilizacion de combustible que es posible mantener
durante 1 h. Solo conocemos otras tres investigaciones que informaron tasas en estado estable de utilizacién de sustratos
durante la realizacion de ejercicio aerébico de alta intensidad (4, 29, 30). Romijn et al. (30) observaron que durante los
tltimos 10 min de una serie de trabajo de 30-min a 85% de VO,,,,, la tasa de oxidacién de CHO era 260 pmol-kg"-min™.
Aunque este valor es aprox 35% menor que la tasa promedio de oxidaciéon de CHO encontrada en el presente estudio, esto
probablemente se deba a que los sujetos de nuestro estudio mantuvieron una tasa de trabajo absoluta 25 W mas alta, que
los sujetos del estudio de Romijn et al. (30). Coyle et al. (4) informaron una tasa media de s6lo 170 pmol-kg™-min" para la
oxidacion total de CHO durante 30 min de ciclismo al 80% del VO,,,,, en un grupo de siete ciclistas de competicion (VO,,,,
4,87 L-min") con un "umbral de lactato" alto. Si nosotros suponemos que estos sujetos mantuvieron una tasa de trabajo de
300 W (12), entonces no sélo es una tasa de utilizacion de sustratos sumamente baja, si no que el valor prevaleciente de
RER= 0,85 significa que la contribucién de los CHO a la energia fue sdlo 52%. En el presente estudio, el valor de RER
durante las tltimas fases de ejercicio fue 0,92 (74% de energia de CHO) que tiene una gran coincidencia con el valor de
0,91 informado por Romijn et al. (29) para ciclistas igualmente bien entrenados (VO,,,, 5,04 L-min") durante los tltimos 10
min de un ejercicio de ciclismo de 30-min al 85% de VO,,.,. De hecho, en la investigaciéon presente y en el estudio de
Romijn et al. (29) no sélo fueron similares las tasas oxidacién de CHO y grasas a la misma intensidad relativa de ejercicio,
si no que también fueron comparables durante las ultimas etapas del ejercicio las tasas absolutas de oxidacién de grasas
(25 contra 27 pmol-kg™'-min™) .

Esta ampliamente establecido que la utilizacion de glucdgeno y de glucosa aumentan exponencialmente en funcién de la
intensidad relativa del ejercicio, siendo mayor el aumento en la oxidacién de glucégeno que en la oxidacién de glucosa en
las producciones de potencia mas altas (para una revision ver la referencia 2). En el estudio actual, la cantidad absoluta de
glucégeno oxidada durante los 40 min de ejercicio fue 260 mmol.kg" de peso seco, lo que equivale a una tasa media de
desaparicién de glucégeno de 6,5 mmol.kg" de peso seco'min” en el musculo donde se realizé la biopsia. Como era de
esperar, una tasa de utilizacién de glucégeno asi, es algo mas alta que la tasa de 4,6 mmol.kg™" de peso seco.min™ calculada
para los ciclistas entrenados durante una prueba por contrarreloj de 1 hora (13) y considerablemente superior al valor
estimado de 4 mmol.kg" de peso seco-min™ calculada de los datos de Coyle et al. (4). En el presente estudio, la utilizacién
de glucdgeno explico el 90% de la oxidacién total de CHO. Este porcentaje es ligeramente mayor que la contribucién del
85% de la glucogenolisis a la utilizacién total de CHO estimada por Romijn et al. (29) usando una combinacién de
marcadores de is6topos estables y calorimetria indirecta y notablemente superior que los 77% informados por Coyle et al.
(4) a partir de mediciones directas de desaparicion de glucégeno muscular y datos de RER.

Hay varias razones posibles para explicar tal diferencia. La més probable es una sobrestimacion de la masa de musculo
activo de nuestros sujetos. Las ecuaciones de Katch y Katch (16) asumen que el muslo es un cono truncado que incluye el
musculo activo y todos los demas tejidos incluyendo el hueso (fémur), pero excluyendo la grasa subcutanea y la piel.
Segundo, nuestras mediciones realizadas en el musculo antes y después del ejercicio representan la desaparicion total de
glucégeno a lo largo de la sesion de entrenamiento completa, incluyendo la transicién desde el reposo e incorporando los
10 min iniciales de ejercicio, momento en el cual, se sabe que la tasa de glucégenolisis es muy el rapida (6). Por otra parte,
las estimaciones de utilizacion de glucégeno muscular efectuadas en el estudio de Romijn et al. (29) fueron realizadas



durante las ultimas fases de ejercicio, en un momento en el que se esperaria que la contribucion del glucégeno muscular
sea mas baja y la contribucién de la oxidacion de la glucosa sanguinea sea superior a los requerimientos globales de CHO
del ejercicio (2). En el estudio de Coyle et al. (4), tanto la intensidad del ejercicio absoluta como la relativa fueron mas
bajas que las empleadas en la presente investigacion, condiciones que se esperaria que produzcan una mayor utilizacion de
lipidos y una menor tasa de oxidacion total de CHO. A pesar de estas diferencias esté claro que, incluso en los ciclistas
altamente entrenados cuya musculatura se supone que tendré una mayor capacidad de captacién y oxidacion de acidos
grasos libres (FFA) plasmaticos y/o triacilglicéridos intramusculares, la seleccion del sustrato durante el ejercicio de alta
intensidad esta dominada por la oxidaciéon de CHO (2).

Como observamos previamente, pocos estudios han informado tasas de utilizacién de sustratos durante los ejercicios
aerobicos de alta intensidad porque se supone que en intensidades por encima del denominado "umbral del lactato" el
VCO, no es completamente una funcion de la produccién del tejido si no que también refleja un agotamiento del pool de
bicarbonato, para mantener la homeostasis acido base. Sin embargo, la calorimetria indirecta puede proporcionar tasas de
oxidacién de sustratos validas durante el ejercicio de alta intensidad, en aquellos sujetos entrenados en resistencia que son
capaces de mantener elevadas tasas de trabajo absolutas (y relativas) con un equilibrio 4cido-base estable, tal como lo
refleja la concentracién de lactato sanguineo prevaleciente (28). En el presente estudio, los valores de VCO,
permanecieron estables a lo largo del ejercicio (Tabla 2), mientras que la concentracion de lactato en sangre se incrementd
a 5 mM después de la primera repeticion de trabajo y después de esto se estabilizd durante el resto de la sesion de
entrenamiento (Figura 2). Las concentraciones de lactato en sangre son similares al valor en estado estable de 7 mM
informados por otros autores para ciclistas de resistencia altamente entrenados durante la realizaciéon de ejercicio de alta
intensidad (85-88% de VO,,,,) (4, 30). Las alteraciones en el equilibrio &cido-base fueron més marcadas después de la
primera repeticion de trabajo (Figura 2). A partir de alli, la acidosis metabdlica inicial probablemente fue compensada por
un flujo de iones H+ que provocaron una caida inicial en el pH sanguineo y en la concentracion de HCO,- (Figura 2). Una
vez que este flujo de iones H+ fue amortiguado por el HCO,-, el pH de la sangre retorné a niveles cercanos a los del reposo
durante el resto de las repeticiones del ejercicio, lo que demostroé el buen control metabdlico en estos ciclistas.

Las mediciones del estado acido base del musculo obtenidas de las biopsias realizadas inmediatamente al finalizar el
ejercicio revelaron una correlacion significativa (r 0,91, p <0,05) entre la concentracion de lactato en sangre y la
concentracion prevaleciente de lactato en el musculo, tal como se ha informado previamente (15). Los cambios en la
saturacion arterial de O, durante la sesién de entrenamiento de alta intensidad se correspondieron con informes previos,
en los cuales se determin¢ el % S,0, en los atletas entrenados, capaces mantener tasas metabolicas en estado estable
cercanas a 4,5 L-min” (27). Tipicamente, el %S,0, disminuye a alrededor de 94% durante ejercicios de alta intensidad de
corto plazo (27) y, dependiendo del intervalo de descanso entre las repeticiones de trabajo, se recupera a valores entre 96
y 97%. En el estudio actual, 60s de recuperacion activa fueron suficientes para restaurar el %S,0, a 97% a lo largo de la
sesion de ejercicios completa.

Las cinéticas de VO, en el comienzo de cada repeticion de trabajo fueron répidas (Figura 1A) tomando 3 min para alcanzar
el valor alto (4,3-4,4 L.min") de consumo de oxigeno en estado estable que nuestros sujetos fueron capaces de mantener
durante toda la sesién de entrenamiento (40 min). Los estudios previos han informado que VO, responde mas rapidamente
a una transicion escalonada desde el reposo a las intensidades subméximas después del entrenamiento (25), y que el
aumento en VO, es mas rapido en los individuos entrenados que en los individuos no entrenados (26). En el presente
estudio, el aumento en el VO, en respuesta a la primera repeticion de trabajo fue significativamente méas largo que después
de las repeticiones de trabajo subsiguientes. Esto coincide con los resultados de MacDonald et al. (20), quienes informaron
que una sola repeticion de ejercicios de alta intensidad mejoro el tiempo de aumento en el VO, para la repeticion
subsiguiente de ejercicio (alta intensidad).

A pesar de las elevadas tasas de trabajo, hubo sélo una variacién de 10 latidos.min" en la frecuencia cardiaca (HR) del
ejercicio a lo largo de la sesién de entrenamiento y la recuperacién de 60 s provocé una caida en la HR de 30-40 lat-min™
(Figura 1B). La variacién en la frecuencia cardiaca puede llegar a ser de 20 latidos-min™ durante el ejercicio de alta
intensidad de 20-60 min de duracion en los individuos entrenados, a pesar de que las tasas de trabajo se mantienen iguales
(14) y/o concentraciones plasmaticas de lactato estables o disminuidas (17). Esta limitacién debe ser reconocida cuando se
prescriben sesiones de entrenamiento de alta intensidad teniendo en cuenta solamente la HR (14).

No tenemos conocimiento de la existencia de algin otro estudio anterior que haya determinado aumentos en la
temperatura muscular después de ejercicios de alta intensidad. Febbraio et al. (8) informaron previamente un aumento de
3,7°C en la temperatura muscular en varones altamente entrenados después de sélo 40 min de ciclismo de baja intensidad
(225 W). Otra medida del control metabdlico exhibido por nuestros ciclistas altamente entrenados durante la sesion de
entrenamiento fue el menor incremento en la temperatura del musculo (3,2°C), después de la realizacién de un ejercicio
con la misma duracién que el ejercicio empleado en el estudio de Febbraio et al. (8), pero con tasas de trabajo relativa y
absoluta notablemente superiores (es decir, 340 W, 85% VO,,...). Es probable que, uno de los posibles mecanismos que



producen tal observacion sea un mayor flujo de sangre en el musculo durante los ejercicios de ciclismo de alta intensidad
en comparacion con el ciclismo de baja intensidad en nuestros sujetos altamente entrenados (7).

En conclusion, éste es el primer estudio que analizé las demandas metabdlicas asociadas con una sesion de ejercicio
intervalado aerdbico de alta intensidad en ciclistas de competicion. Nuestros resultados revelan que estos atletas son
capaces de mantener elevadas producciones de potencia aerébica en estado estable, las cuales estan asociadas con tasas
altas de glucdgenolisis y gasto de energia total. Las necesidades absolutas de combustible y las respuestas fisioldgicas
asociadas con este tipo de sesiones de entrenamiento intervalado son similares a las observadas cuando los ciclistas
entrenados compiten en eventos que duran 60 min (13). Por lo tanto, no es sorprendente que tal entrenamiento se haya
transformado en un elemento bésico en el acondicionamiento para el ciclismo y haya sido asociado con mejoras en el
rendimiento
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