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RESUMEN

El propésito de este estudio fue comparar el efecto de dos métodos diferentes de organizaciéon del entrenamiento de
resistencia en ciclistas entrenados. Un grupo de ciclistas realiz6 periodizacién por bloques, en donde la primera semana se
realizaron cinco sesiones de entrenamiento aerébico de alta intensidad (HIT), seguidas por 3 semanas de una sesion de
HIT semanal y centrado en entrenamiento de baja intensidad (LIT) (BP; n = 10, VO,,,, = 62%2 mL/kg/min). Otro grupo de
ciclistas realizé una organizacién més tradicional, con 4 semanas con dos sesiones de HIT semanales intercaladas con
entrenamiento de baja intensidad (LIT) (TRAD; n = 9, VO,,,,, = 63+2 mL/kg/min). Los dos grupos realizaron volimenes
similares de HIT y LIT. Mientras que el grupo BP aumento6 VO,,,,, produccion de potencia maxima (Wmax) y produccién de
potencia a 2 mmol/L [la] en 4,6+3,7%, 2,1+2,8%, y 10+12%, respectivamente (P <0,05), no se observé ningin cambio en
el grupo TRAD. El grupo BP present6 mejoras relativas en VO,,., en comparacion con el grupo TRAD (P <0,05). El tamafio
medio del efecto (ES) de la mejora relativa en VO,,,,,, Wmax y produccion de potencia a 2 mmol/L [la’] reveld efectos
grandes a moderados del entrenamiento BP en comparacién con el entrenamiento TRAD (ES = 1,34, ES = 0,85 y ES =
0,71, respectivamente). El estudio presente sugiere que la periodizacidon por bloques del entrenamiento proporciona
adaptaciones superiores a la organizacion tradicional durante un periodo de entrenamiento de resistencia de 4 semanas,
independientemente de que se utilizo el mismo volumen y la misma intensidad de entrenamiento.

Palabras Clave: organizacion del entrenamiento, rendimiento de resistencia, umbral del lactato, consumo de oxigeno
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INTRODUCCION

Los principales determinantes fisiolégicos para el rendimiento de resistencia son la economia de trabajo, el umbral de
lactato y el consumo de oxigeno méaximo (VO,,.,) (Pate & Kriska, 1984). Por lo tanto es muy interesante evaluar cémo estos
parametros son afectados por diferentes protocolos y regimenes de entrenamientos de resistencia. Para obtener mejoras
en la economia de trabajo de atletas entrenados en resistencia, seria necesario realizar un gran volumen de entrenamiento



de baja intensidad durante un periodo extenso de tiempo (Scrimgeour et al., 1986; Lucia et al., 2002). En cuanto a las
mejoras en el umbral del lactato medido como trabajo a una cierta concentracién de lactato sanguineo ([La ]) y el VO,,..,
se ha demostrado que tanto el entrenamiento de resistencia de baja intensidad como el entrenamiento aerdbico de alta
intensidad (HIT) tienen un efecto positivo (Helgerud et al., 2001, 2007; Esteve-Lanao et al., 2005; Ingham et al, 2008). La
magnitud de la mejora en estos parametros depende de la duracion, intensidad, y frecuencia de las sesiones de
entrenamiento (Shephard, 1968; Fox et al., 1973; Wenger & Bell, 1986; Helgerud et al., 2007), ademas del estado de
entrenamiento del atleta. De hecho, una combinacion de volumen de entrenamiento alto con intensidades de ejercicio bajas
y volumenes bajos de entrenamiento de HIT seria necesaria para obtener el desarrollo éptimo del rendimiento de
resistencia (Esteve-Lanao et al., 2007; Laursen, 2010; Seiler, 2010).

A medida que aumenta el nivel de rendimiento del atleta de resistencia, seria necesario aumentar la intensidad del
entrenamiento de resistencia aerdbico para obtener mejoras adicionales en el umbral del lactato y VO,,,., (Shephard 1968;
Fox et al 1973; Tanaka et al., 1986; Wenger & Bell, 1986,; Yoshida et al., 1990; Midgley et al., 2006). Numerosos estudios
apuntan hacia la superioridad del HIT, ya sea solo o en combinacion con entrenamiento de resistencia de baja intensidad,
en comparacion con el entrenamiento de resistencia de baja intensidad solo (por ejemplo, Billat, 2001; Helgerud et al.,
2007; Midgley et al., 2007). En concordancia con esto, se ha sugerido que los atletas de resistencia deben realizar 75-80%
del entrenamiento en intensidades bajas y 10-15% por encima del segundo umbral ventilatorio (Seiler & Kjerland, 2006;
Seiler, 2010), es decir, HIT. A pesar de esta visién importante, no estad claro como organizar de manera conjunta el
entrenamiento de baja intensidad y HIT, para lograr resultados de entrenamiento y rendimiento éptimos. Recientemente,
se ha centrado el interés en los beneficios potenciales de la periodizacion por bloques (Issurin, 2010), en la cual se utilizan
periodos de entrenamiento més cortos (1-4 semanas) focalizados en mejorar algunas capacidades seleccionadas (Breil et
al., 2010; Issurin, 2010; Storen et al., 2011). Esto también se ha descrito como “ciclo de entrenamiento con cargas de
trabajo altamente concentradas” y microciclo de choque (revisado en Issurin, 2010). En este contexto, se ha planteado que
la organizacidn tradicional de periodos de entrenamiento, centralizada en el desarrollo de muchas capacidades
simultaneamente, produce estimulos subdptimos y por lo tanto adaptaciones suboptimas en los atletas altamente
entrenados (Issurin, 2010). De manera contraria, la periodizacidon por bloques se enfoca en desarrollar algunas
capacidades selectivas en cada bloque y asegurar asi estimulos y adaptaciones adecuados, mientras que al mismo tiempo
mantiene otras capacidades importantes para el rendimiento (Issurin, 2010).

Usando un disefio cruzado, Garcia-Pallares et al. (2010) concluyeron que la periodizacion por bloques era mas eficaz que la
periodizacion tradicional para mejorar el rendimiento de kayakistas de nivel mundial. Se observé superioridad de la
periodizacion por bloques a pesar de que el periodo de entrenamiento fue 10 semanas y 120 horas de entrenamiento més
corto que el periodo de periodizacién tradicional (Garcia-Pallares et al., 2010). De acuerdo con esto, parece creible asumir
que la periodizacién por bloques también serd superior al entrenamiento tradicional cuando los dos grupos realizan
cantidades similares de entrenamiento de resistencia. Es importante destacar, que dado que el periodo de periodizacién
por bloques fue 10 semanas mas corto que el periodo tradicional (12 semanas versus 22 semanas, respectivamente), el
primero significé una mayor cantidad relativa de HIT en comparacién con el entrenamiento de baja intensidad (Garcia-
Pallares et al., 2010). Esto hace dificil determinar si el efecto positivo se debio6 a la naturaleza de la periodizaciéon por
bloques o si se debié a la mayor concentracion de HIT. Un segundo estudio que investigd los efectos de la periodizacion
por bloques se realizo en alpinistas con valores de VO,,,, moderados, y en el mismo se evaluo el efecto de un bloque de HIT
de 11 dias de duracion (Breil et al., 2010). Siete dias después del bloque HIT, los alpinistas habian mejorado el VO,,.,, la
produccién de potencia maxima y la produccion de potencia en el umbral ventilatorio 2, mientras que el grupo control no
presentd ninguna mejora (Breil et al., 2010).Lamentablemente, el grupo control continué su entrenamiento normal, lo que
significé que el grupo que utilizé periodizacion por bloques realizé una cantidad mayor de HIT. Por lo tanto, aunque los
resultados actuales indican que la periodizacién por bloques proporciona mejores adaptaciones al entrenamiento, es dificil
determinar si las diferencias observadas se debian a la periodizacion por bloques per se, o si se debian al mayor volumen
de HIT en el grupo por bloques. En apoyo de esto, recientemente se informé un efecto positivo de periodizacion por
bloques de HIT en un estudio de un solo caso de un ciclista donde los bloques HIT produjeron mejores valores de VO,,..,
produccion de potencia en el umbral de lactato y rendimiento en una prueba contrarreloj (Steren et al., 2011), aunque con
una falta clara de generalizacion.

Debido a la escasez de estudios que evaltien el efecto de periodizacidon por bloques en atletas entrenados, el presente
estudio investigd los efectos de un bloque de cinco sesiones de HIT durante 1 semana, seguido por un periodo de 3
semanas con una sesion de HIT por semana y un volumen naturalmente alto de entrenamiento de baja intensidad en
ciclistas entrenados. Este grupo se comparara con un grupo de ciclistas que emplean la organizacién mas tradicional de
dos sesiones de HIT por semana mientras realizan simultdneamente un volumen relativamente alto de entrenamiento de
baja intensidad. En conjunto, los dos grupos realizaron volimenes iguales tanto de HIT como de entrenamiento de baja
intensidad durante las 4 semanas de entrenamiento. Nosotros supusimos que la periodizacion por bloques induciria una
adaptacién superior en el VO,,,,., la produccién de potencia en una [La ] de 2 mmol/L y la produccién de potencia maxima
(Wia)-



METODOS

Sujetos

Veintitn ciclistas de sexo masculino entrenados, participaron voluntariamente en el estudio que se realizé siguiendo las
normas éticas establecidas por la Declaracion de Helsinki de 1975 y fue aceptado por el comité de ética local del
Departamento de Ciencia de los Deportes, del Colegio Universitario de Lillehammer. Todos los ciclistas firmaron un
formulario de consentimiento informado antes de participar en el estudio. Dos de los ciclistas no completaron el estudio
debido a enfermedad durante el periodo de intervencidn, y sus datos fueron excluidos del mismo. Sobre la base de la
produccion de potencia maxima, relaciones potencia-peso, cantidad promedio de horas de entrenamiento por semana, y
anos de ciclismo competitivo, los sujetos podrian considerarse como ciclistas altamente entrenados (Jeukendrup et al.,
2000).

Diseiio Experimental

Los tests se realizaron antes (pre) y después (post) del periodo de intervencion de 4 semanas. Los ciclistas entrenados
fueron asignados y distribuidos en dos grupos, un grupo de periodizacién por bloques (BP) y un grupo de periodizacion
tradicional (TRAD), sobre la base de sus VO,,,,. El grupo BP realizé un bloque de una semana con cinco sesiones de HIT,
seguido por un periodo de tres semanas de una sesiéon de HIT por semana y un volumen naturalmente alto de
entrenamiento de baja intensidad (BP; n = 10, edad 30+7 afios, talla 181+4 centimetros, masa corporal . 76+6 kg, masa
corporal post 766 kg; Figura 1). Los sujetos del grupo BP tenian 6+4 afios de experiencia competitiva. En el grupo BP la
cantidad de entrenamiento informada por los participantes durante los 2 meses previos a la intervencion fue de 9+3 h por
semana de entrenamiento de resistencia de baja intensidad, sin HIT. El grupo TRAD realiz6 dos sesiones de HIT por
semana a lo largo del periodo de intervencion, intercalado con un volumen relativamente alto de entrenamiento de baja
intensidad (TRAD, n = 9, edad 326 afios, talla 181+6 centimetros, masa corporal ,,, 76+7 kg, masa corporal post 767
kg; Figura 1). El grupo TRAD tenia 6+4 afios de experiencia en competencias. En el grupo TRAD la cantidad de
entrenamiento informada por los participantes durante los 2 meses previos a la intervencion fue de 10+3 h por semana de
entrenamiento de resistencia de baja intensidad, sin HIT. Para investigar el efecto de la periodizacién por bloques per se,
en ambos grupos se realizé el mismo volumen tanto de HIT como de entrenamiento de baja intensidad durante este
periodo de intervencion de 4 semanas. La intervencion se completd durante la fase de preparacion de los ciclistas.
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Figura 1. Distribucion semanal del entrenamiento en las diferentes zonas de intensidad durante el periodo de intervencion para el
grupo de periodizacion por bloques (BP) y grupo tradicional (TRAD; panel superior). Distribucion relativa del entrenamiento en las
diferentes zonas de intensidad durante el periodo de intervencion en los dos grupos de intervencion (panel inferior).

Entrenamiento

Todas las sesiones de HIT se realizaron en las bicicletas propias de los ciclistas y los entrenamientos de baja intensidad
consistieron principalmente en ciclismo, aunque también se realiz6 algo de esqui a campo traviesa (hasta un 10% del
volumen total de entrenamiento de baja intensidad). El volumen y la intensidad fueron calculados sobre la base de
registros de monitores de frecuencia cardiaca (HR) (Polar, Kempele, Finlandia). E]l entrenamiento de resistencia fue
dividido en tres zonas de HR: (1) 60-82%; (2) 83-87% y (3) 88-100% de HR maxima. En la Figura 1 se presenta una
apreciacién global de la distribucidn del entrenamiento de resistencia dividido en las tres zonas de intensidad para ambos
grupos. El tiempo total destinado al entrenamiento de resistencia y la distribucién de este entrenamiento dentro de las
zonas de entrenamiento fue similar en los grupos.

Las sesiones de HIT alternaron entre 6x5 y 5x6 min con una intensidad de ejercicio dentro de la intensidad de la zona 3.
Los intervalos estaban separados por 2,5 o 3 min de recuperacion, respectivamente. Todos los ciclistas fueron instruidos
para realizar cada sesion de HIT con el objetivo de producir la mayor produccion de potencia media durante los intervalos.
Esto transforma a la produccién de potencia media real de cada sesidon de HIT en un indicador del nivel de rendimiento.
Para supervisar la produccion de potencia durante las sesiones HIT, siete ciclistas en el grupo BP y seis ciclistas en el
grupo TRAD llevaban colocado en la rueda trasera un PowerTap SL 2.4 (CycleOps, Madison, WI, EE.UU.). El dispositivo
PowerTap es un medidor de potencia valido y confiable (Bertucci et al., 2005). Ademas para cuantificar como las semanas
de entrenamiento afectaban el bienestar percibido en las piernas, los ciclistas informaron sus sentimientos percibidos en
una escala de 9 puntos, que tomaba valores de muy muy bien hasta muy muy pesado cada semana de entrenamiento
(Figura 2).
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Figura 2. Bienestar percibido en las piernas durante el periodo de intervencion en el grupo de periodizacion por bloques (BP) y el
grupo tradicional (TRAD). * Diferencias entre la primera semana y las ultimas 3 semanas en el grupo BP (P <0,05). #Diferencia entre
los grupos en la primera semana (P <0,05).

Evaluaciones

Se solicit6 a los ciclistas que no realizaran ejercicio intenso en los 2 dias previos a las evaluaciones y que consumieran el
mismo tipo de alimentos antes de cada test. Se les solicitd que realizaran la tltima sesion de HIT 3 dias antes de la
medicion post test. No se les permitié comer durante la hora previa a la prueba ni consumir café u otros productos que
contenian cafeina durante las 3 horas previas. Los ciclistas fueron refrescados con un ventilador durante el ejercicio de
pedaleo. Todos los tests se realizaron bajo condiciones medioambientales similares (20-22 °C). Los tests Pre y Post fueron
realizados en el mismo momento del dia para evitar la influencia de ritmo circadiano. Todos los tests fueron realizados en
la misma bicicleta ergométrica con freno electromagnético (Lode Excalibur Sport, Lode B. V., Groningen, Paises Bajos) y la
altura del asiento, la distancia horizontal entre la punta del sillin y el eje de pedalier, y la posicion del manillar fueron
ajustadas segun la preferencia de cada ciclista,. Las posiciones del asiento fueron las mismas en los tests Pre y Post. Se
permitio a los ciclistas escoger su cadencia preferida durante todo el ejercicio de pedaleo y usaron sus propias zapatillas y
pedales.

Evaluacion del Perfil de Lactato Sanguineo

El perfil del lactato sanguineo se determiné en cada ciclista graficando la [La ] en funcién de los valores de produccion de
potencia obtenidos durante el ejercicio de ciclismo subméaximo incremental continuo. La prueba empezd sin entrada en
calor, con 5-min de pedaleo a 125 W. El ejercicio de pedaleo continud y se incrementé 50 W cada 5 min la produccion de
potencia. Las muestras de sangre se tomaron de la yema de los dedos al final de cada serie de 5 min y se analizaron para
determinar la [La ] en sangre completa usando un analizador de lactato portatil (Lactate Pro LT-1710, Arcray Inc, Kyoto,
Japon). El test finalizaba cuando se media una [La ] de 4 mmol/L o superior. El VO,, la tasa de intercambio respiratorio
(RER) y frecuencia cardiaca (HR) se midieron durante los tltimos 3 min de cada serie y se usaron los valores medios para
el andlisis estadistico. La frecuencia cardiaca (HR) se midié con un monitor de frecuencia cardiaca Polar S610i (Polar,
Kempele, Finlandia). El VO, fue determinado (tiempo de muestreo de 30s) usando un sistema metabdlico computarizado
con camara de mezclado (Oxycon Pro, Erich Jaeger, Hoechberg, Alemania). Los analizadores de gases se calibraron antes
de cada determinacion, con gases de calibracion certificados de concentraciones conocidas. La turbina de flujo (Triple V,
Erich Jaeger, Hoechberg, Alemania) se calibr6 antes de cada prueba con una jeringa de calibraciéon de 3L, serie 5530
(Hans Rudolph, Kansas, MO, EE.UU.). En este test de ciclismo incremental continuo, el umbral de lactato se calculé como
la produccion de potencia o VO, que correspondian a 2 mmol/L (Rennestad et al., 2010b). La economia de ciclismo fue
calculada como el consumo de oxigeno promedio entre los 3 y 4,5 min de las primeras tres series subméaximas de 5 min de
la prueba del perfil del lactato sanguineo (125, 175y 225 W). La eficiencia bruta se calculé usando el mismo método de
Coyle et al. (1992). Brevemente, la tasa de gasto de energia se calculd usando el valor bruto de VO, y sus valores



correspondientes de RER, y la eficiencia bruta se expres6 como la relacién entre trabajo realizado por minuto y gasto
caldrico por minuto.

Test de VO

2max

Después de finalizar el test del perfil del lactato sanguineo, los ciclistas realizaron 15 min de pedaleo de recuperaciéon
antes de realizar otro test de ciclismo incremental para determinar el VO,,,.. Este test ha sido descripto previamente en
diferentes lugares (Regnnestad et al., 2011). Brevemente, el test comenzo6 con 1 min de pedaleo a una produccion de
potencia correspondiente a 3 W/kg (redondeando hacia abajo hasta el valor més cercano a 50 W). Posteriormente la
produccién de potencia se incrementd 25 W cada minuto hasta el agotamiento. El VO,,,,, se calculé como el promedio entre
las dos medidas de VO, mas altas. La HR= 95% de la HR méxima conocida, RER= 1,05 y [La" ]=8,0 mmol/L fueron
utilizados como criterio para evaluar si se obtenia el VO, .. W, fue calculado como la produccién de potencia media
durante los tltimos 2 min del test de VO,,,, incremental. La potencia aerébica méxima tedrica (MAP) se calcul usando las
mediciones submaximas del VO, del test del perfil de lactato sanguineo ademés de los valores de VO,,,... MAP se definid
como la produccién de potencia donde la linea horizontal que representa el VO,,,,, alcanza la regresion lineal extrapolada
que representa el VO, submaximo.

Analisis Estadisticos

Todos los valores informados en el texto, las figuras y tablas se presentan en forma de Media + Desviacién estandar. El
tamano de efecto medio (ES) se calculé como d de Cohen para comparar la significancia practica de las mejoras en el
rendimiento entre los dos grupos. El criterio para interpretar la magnitud del ES fue: 0,0-0,2 trivial, 0,2-0,6 pequefio,
0,6-1,2 moderado, 1,2-2,0 grande y >2,0 muy grande (Hopkins, 2000). Para analizar las diferencias entre los grupos en los
valores al inicio del estudio y en el volumen de entrenamiento, se utilizé el Test t de Student de muestras desapareadas
(Excel 2010; Microsoft Corporation, Redmond, WA, EE.UU.). Las mediciones Pre y Post intervenciéon de cada grupo se
compararon usando el Test t de Student de muestras desapareadas para identificar las diferencias en los cambios relativos
entre los grupos. En cada grupo, la produccion de potencia media durante cada sesién de HIT y el bienestar percibido en
las piernas durante cada semana, fueron comparados aplicando el anélisis de la varianza de mediciones repetidas de una
via (ANOVA) con el test de diferencias significativas post hoc de Tukey (GraphPad Software Inc, San Diego, CA, EE.UU.).
Para determinar las diferencias entre los grupos en los cambios en la produccion de potencia media durante cada sesion de
HIT y el bienestar percibido en las piernas durante cada semana, se utilizo6 ANOVA de mediciones repetidas de dos vias
(tiempo y grupo como factores) con el test post hoc de Bonferroni. Todos los analisis donde P <0,05 fueron considerados
estadisticamente significativos.

RESULTADOS

Mediciones Realizadas al Inicio del Estudio

No se observaron diferencias significativas entre los grupos BP y TRAD antes del periodo de intervencion, en los valores de
masa corporal, VO,,.., W,.,, MAP, eficiencia bruta, economia de ciclismo y produccién de potencia en 2 mmol/L.

Bienestar Percibido en las Piernas y Produccion de Potencia Media en las Sesiones de HIT

Durante la primera semana de intervencion, el bienestar percibido en las piernas fue menor en los ciclistas del grupo BP
que en los ciclistas del grupo TRAD (P <0,01; Figura 2), pero no se observaron diferencias entre los grupos a lo largo de
las tltimas tres semanas de la intervencién (Figura 2). En concordancia con esto, los ciclistas del grupo BP informaron un
mayor bienestar en las piernas durante las altimas tres semanas de la intervencion en comparacion con la primera semana
de la intervencion (P <0,05, Figura 2). En los ciclistas del grupo BP la produccién de potencia media aumenté desde cada
una de las cuatro primeras sesiones HIT de la semana 1 a la ultima sesion de HIT de la semana 4 (7£5%, 6£6%, 7£5%, y
7+5%, respectivamente; P <0,05, Figura 3), pero no se observaron cambios estadisticamente significativos en el grupo
TRAD.
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Figura 3. Produccion de potencia media durante las sesiones de entrenamiento aerdbico intervalado de alta intensidad durante el
periodo de intervencion para el grupo de periodizacion por bloques (BP) y el grupo tradicional (TRAD). * Diferencia entre las cuatro
primeras sesiones y la tltima sesion en el grupo BP (P <0,05).

Masa corporal, W,,, VO,,... y MAP

La intervencion no alterd la masa corporal en ninguno de los dos grupos. El grupo BP present6 un aumento en W, y en el
VO,,... ajustado por masa corporal de 2,1£2,8% y 4,6%3,7%, respectivamente (ambos P <0,05, Figura 4), pero no se
observaron cambios estadisticamente significativos en el grupo TRAD (Figura 4). Los cambios relativos en VO,,,, fueron
mayores en el grupo BP que en el grupo TRAD (P <0,05, Figura 4), pero no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos en los cambios relativos en W,,... E1 MAP tedrico aument6 de 386+35 a 406+50 W en BP (P
= 0,05), mientras que no se observaron cambios en el grupo TRAD (los valores Pre y Post intervencion fueron 382+65 y
377+58 W, respectivamente). El cambio relativo en MAP no fue significativamente diferente entre los grupos. EL ES medio
de la mejora relativa en W,,,,, VO,,..., ¥ MAP revel6 un efecto moderado a grande de realizar el entrenamiento BP versus el
entrenamiento TRAD (ES = 0,85, ES = 1,34 y ES = 1,03, respectivamente).
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Figura 4. Consumo de oxigeno madximo (panel inferior) y produccion de potencia maxima (W,,,; panel superior) antes (Pre) y después
del periodo de intervencion (Post) para el grupo de periodizacion por bloques (BP) y el grupo tradicional (TRAD). * Valor mayor que el
valor Pre (P <0,05), #Cambio relativo del valor Pre es mayor que en TRAD (P <0,05).

Produccion de Potencia en una Concentracion de Lactato de 2 mmol/L

El grupo BP aumentd en un 10+12% (P <0,05), la produccion de potencia en [La ] de 2 mmol/L pero no se observaron
cambios en el grupo TRAD (Figura 5). Aunque no se observaron diferencias entre los grupos en el cambio relativo en la
produccion de potencia en [La ] de 2 mmol/L, el analisis de ES reveld un efecto préctico moderado del entrenamiento BP
en comparacion con el entrenamiento TRAD (ES = 0,71). No se observaron cambios en la utilizacion fraccionaria de VO,,,,,
en una produccion de potencia correspondiente a [La ] de 2 mmol/L en el grupo BP ni en el grupo TRAD (los valores Pre
intervencion fueron 64+9% y 66+6%, respectivamente). No se encontraron diferencias entre los grupos ni en la eficiencia
bruta ni en la economia de pedaleo y no se observé ningun cambio en estas mediciones en ninguno de los grupos durante
el periodo de intervencion. La eficiencia bruta en las producciones de potencia de 125, 175 y 225 W fue 18,5+1,0%,
20,3%£1,0%, y 21,3+1%, respectivamente, mientras que la economia de pedaleo en estas producciones de potencia fue

0,209+0,019, 0,189+0,017 y 0,179+0,017 mL/kg/W, respectivamente, expresada en forma de valores medios por grupos y
momentos de intervencion.
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Figura 5. Produccion de potencia (W) en una [La ] de 2 mmol/L antes (Pre) y después (Post) del periodo de intervencion para el grupo
de periodizacion por bloques (BP) y el grupo tradicional (TRAD). * Valor mayor que el encontrado en Pre (P <0,05).

DISCUSION

Segun nuestros conocimientos, éste es el primer estudio en el cual se compararon los efectos de la periodizacién por
bloques de HIT con los de un enfoque de entrenamiento mas tradicional, sobre los niveles de adaptaciones al
entrenamiento en atletas entrenados en resistencia utilizando un protocolo que proporciona volumenes e intensidades de
entrenamiento similares. Los resultados sugieren que el BP induce adaptaciones ergogénicas mas profundas en
parametros importantes para el rendimiento de resistencia que el entrenamiento TRAD. Mientras los ciclistas del grupo BP
aumentaron su VO,,.,, W,.,, MAP y produccion de potencia en la [La” ] de 2 mmol/L ninglin cambio se observo en TRAD.
Estas diferencias fueron evidentes a pesar de que el protocolo de estudio investigo el efecto de s6lo 4 semanas de
entrenamiento. Las observaciones presentes coinciden con los estudios anteriores realizados en el tema (Breil et al., 2010;
Garcia-Pallares et al, 2010; Steren et al, 2011).

VO, max

El 4,6% de aumento en VO, observado en respuesta a BP en el estudio actual coincide con el aumento de 6% encontrado
en respuesta a un bloque de HIT de 11 dias descripto por Breil et al. (2010). Lamentablemente, en el estudio de Breil et al.
(2010), el grupo control continud su entrenamiento habitual por lo que produjo una diferencia en el volumen total de HIT
entre los dos grupos. Esto dificult6 la separacion del efecto de la periodizacién por bloques per se del efecto de la
diferencia en el volumen de HIT. Por otra parte, en el presente estudio, el nimero de sesiones de HIT fue idéntico en el
grupo BP y el grupo TRAD por lo que las adaptaciones ergogénicas encontradas en los ciclistas del grupo BP
probablemente se deban a la organizaciéon del entrenamiento.

Los estudios previos realizados con ciclistas entrenados observaron que periodos de intervencion similar al grupo TRAD
incluido en este estudio producian mejores VO,,.,, W,... 0 rendimiento en pruebas contrarreloj (periodo de intervencion de
3-6 semanas con cuatro a ocho repeticiones de intervalos aerébicos de 4-5-min al 80-85% de W,,,; Lindsay et al, 1996;
Westgarth-Taylor et al, 1997; Stepto et al, 1999). Por consiguiente, era algo inesperado que el grupo TRAD no presentara
mejoras. Por otro lado, en un estudio reciente, Nimmerichter et al. (2012) utilizaron una intervencién de HIT similar a la
realizada por el grupo TRAD en el presente estudio (6x5 min dos veces por semana durante 4 semanas). Ellos tampoco
observaron cambios en VO,,,,., W,..., ni en la produccion de potencia en el umbral ventilatorio (Nimmerichter et al., 2012).
De hecho, estudios de 7-8 semanas de duracion con dos a tres sesiones de HIT (4x4 min) por semana han informado
cambios en VO,,.. (5-7%) similares a los encontrados en el grupo BP en el presente estudio (Helgerud et al, 2007; Seiler et
al. 2011). Esto podria utilizarse para indicar que se necesitan periodos de intervenciéon de entrenamiento de mayor
duracion para el grupo TRAD para observar mejoras en el rendimiento. Notablemente, Nimmerichter et al. (2012)
observaron mejoras en una prueba contrarreloj al aire libre de 20 min. Esto indica que las pruebas realizadas en
laboratorio pueden ser menos sensibles que las pruebas realizadas al aire libre en la propia bicicleta de los ciclistas para



revelar mejoras en el nivel de rendimiento deportivo. Lamentablemente, en el presente estudio no se determiné el
rendimiento en la prueba contrarreloj. Sin embargo, las pruebas realizadas en el laboratorio tienen sus ventajas en lo que
se refiere al ambiente controlado. Se ha demostrado que la W,,,, obtenida durante una prueba de esfuerzo progresiva hasta
el agotamiento es un buen estimador de rendimiento de pruebas contrarreloj de 20 km al aire libre (r = 0,91; Hawley &
Noakes 1992).

W,... MAP y Umbral del Lactato

Se ha demostrado que la W,,,, permite distinguir a los ciclistas altamente entrenados de los ciclistas de élite, algo que no es
aplicable al VO,,,,, esto la transforma en un estimador adecuado de rendimiento en ciclismo (Lucia et al., 1998). Por lo
tanto, en el presente estudio son muy interesantes los aumentos en W,,.. y MAP encontrados en respuesta al entrenamiento
BP pero no el entrenamiento TRAD. Esto sugiere que se produjo una mejora en el rendimiento en BP, pero no en TRAD. El
W.,... mejorado en respuesta al entrenamiento BP coincide con la observacidon hecha por Breil et al. (2010) después de un
bloque de HIT de 11 dias. Evidencia adicional de mejora en el rendimiento en el grupo BP se encuentra en el aumento en la
produccién de potencia en la [La ] de 2 mmol/L. Cualquier desplazamiento hacia la derecha de la curva de [La ] produce
un mayor umbral de lactato independientemente de como se determiné el umbral de lactato (Tokmakidis et al., 1998). Un
mejor umbral de lactato tedricamente significa que un atleta puede mantener una mayor relacion velocidad/produccion de
potencia durante una competencia de resistencia de larga duracion. Numerosos estudios han informado una relacién
fuerte entre el rendimiento a largo plazo y los umbrales de lactato en ciclismo y se ha demostrado que tales parametros
subméximos pueden ser utilizados para predecir el rendimiento de resistencia en ciclistas con valores de VO,,,, igualmente
elevados (ej. Bishoop et al 2000; Lucia et al., 2004). Tanto después de HIT de largo plazo (por ejemplo, Helgerud et al.,
2001, 2007) como después de un periodo corto de HIT (Breil et al., 2010) se ha observado un mayor rendimiento en el
umbral de lactato. Notablemente, se ha sugerido que el entrenamiento de baja intensidad solo, puede aumentar la
velocidad en el umbral de lactato en los sujetos entrenados en resistencia (Ingham et al., 2008). Es improbable que esto
haya afectado los resultados del estudio actual, porque el periodo de intervencién fue demasiado corto para permitir las
contribuciones importantes del modo lento de adaptacion tipicamente presentadas por este tipo de entrenamiento en los
atletas entrenados (Costill et al., 1991).

El hallazgo presente de ausencia de cambios significativos en el umbral del lactato expresado como % de VO,,,.,, en los dos
grupos de entrenamiento coincide con lo observado en otros estudios realizados con atletas entrenados en resistencia (e.g.
Sjodin et al., 1982; Helgerud et al., 2001, 2007). Mas atn, el resultado de una eficiencia bruta estable también coincide
con las observaciones previas realizadas para ciclistas (Impellizzeri & Marcora, 2007; Regnnestad et al., 2010b). Sin
embargo, se han informado cambios estacionales en la eficiencia bruta (Sassi et al., 2008; Hopker et al., 2009), pero no son
esperables durante un periodo de entrenamiento corto en ciclistas entrenados. Ademaés, la observacion de ausencia de
cambios en la economia de pedaleo coincide con lo observado en estudios previos (Rgnnestad et al., 2010a, 2010b;
Aagaard et al., 2011). Debido a que se ha sugerido que se necesita un volumen elevado de entrenamiento de resistencia de
baja intensidad durante un periodo extenso de tiempo para mejorar la economia de trabajo de atletas de resistencia
(Scrimgeour et al., 1986; Lucia et al., 2002), no se esper6 ninguna mejora durante el periodo de intervencion presente de 4
semanas.

Bienestar en las Piernas

Se ha sugerido que la periodizacién por bloques es mas eficaz que la organizacion tradicional de entrenamiento (Issurin,
2010). Esto ha sido atribuido a su enfoque en desarrollar algunas habilidades selectivas en cada bloque, asegurando asi
estimulos y adaptaciones adecuadas, mientras que al mismo tiempo mantiene otras habilidades importantes para el
rendimiento (Issurin, 2010). En el estudio presente, un bloque de cinco sesiones del HIT produjo aumentos en VO,,.., W,
y en el umbral de lactato en ciclistas entrenados. La fatiga acumulada del bloque HIT probablemente habria inducido un
denominado efecto conocido como efecto retardado de larga duraciéon (Issurin, 2010) que permiti6 a los atletas adaptarse a
un nivel mas alto de rendimiento. De hecho, sobre la base del bienestar percibido de los ciclistas en sus piernas, pareceria
que la fatiga se acumulé durante el bloque de HIT. Los ciclistas informaron que sus piernas estaban pesadas después del
bloque de HIT, pero regresaron a la normalidad durante las semanas siguientes cuando se centraron en el entrenamiento
de baja intensidad, aunque todavia realizaban una sesiéon por semana de HIT. Por el contrario, el grupo TRAD expresé que
sentia sus piernas normales durante todo el periodo de entrenamiento, lo que indica que el enfoque coexistente de
entrenamiento HIT y entrenamiento de baja intensidad produce picos mas pequeifios de estimulo de entrenamiento.
Ademas, mientras que el grupo BP aument6 la produccion de potencia media desde la primera de cada una de las cuatro
sesiones de HIT de la semana 1 a la tltima sesién de HIT de la semana 4, lo que indica un mejor rendimiento, el grupo de
TRAD no aumenté su produccion de potencia media significativamente en las sesiones de HIT extremas durante el curso de
la intervencion.

Conclusion



El presente estudio indica que organizar el entrenamiento de resistencia en un entrenamiento de 5 sesiones HIT por
bloques durante 1 semana seguido por 3 semanas de un entrenamiento HIT de una sesién por semana y un enfoque
general de entrenamiento de baja intensidad produce adaptaciones superiores a las observadas durante una organizacioén
tradicional de 4 semanas con dos sesiones semanales de HIT intercaladas con entrenamiento de baja intensidad. Esto fue
evidente a partir de las mejoras en VO,,,.,, W,.. ¥ produccién de potencia en [La ] de 2 mmol/L en el grupo BP y fue
destacado por el ES de la mejora relativa de estas variables que revelaron un efecto grande a moderado de realizar
entrenamiento BP en comparacion con entrenamiento TRAD. Esta superioridad de BP se observd a pesar de que el
volumen total e intensidad del entrenamiento fueron similares en los dos modos de organizaciéon de entrenamiento. Es
importante destacar que los efectos a largo plazo del BP siguen siendo desconocidos. Los efectos de repetir el presente
periodo de 4 semanas de BP durante un periodo de tiempo maés largo deben ser investigados.

Perspectivas

La comunidad cientifica parece estar de acuerdo con el hecho que una combinacion de entrenamiento de baja intensidad y
de HIT es necesaria para obtener adaptaciones optimas para el rendimiento de resistencia (por ejemplo, Seiler & Kjerland,
2006; Laursen, 2010). Sin embargo, no se sabe como organizar mejor conjuntamente las dos formas de entrenamiento en
los atletas altamente entrenados. Se ha argumentado que la organizacién de entrenamiento tradicional tiene ese aspecto
débil en que se enfoca en el desarrollo simultdneo de demasiadas habilidades, lo que produce un estimulo subdptimo y
adaptaciones subdptimas (Issurin, 2010). Se ha afirmado que la periodizacion por bloques evita esto enfocandose en
algunas habilidades seleccionadas durante un periodo corto de tiempo, lo que permite un mayor estimulo de
entrenamiento (Issurin, 2010). El estudio presente apoya el ultimo postulado demostrando que la periodizacién por bloques
proporciona efectos superiores en los parametros importantes para el rendimiento de resistencia en ciclistas entrenados.
En sintesis, un bloque de HIT de cinco-sesiones en 1 semana seguido por 3 semanas de focalizacién en entrenamiento de
baja intensidad produce adaptaciones de entrenamiento superiores en comparacion con 4 semanas de un entrenamiento de
organizacion tradicional con dos sesiones de HIT semanales intercaladas con entrenamiento de baja intensidad. Esta
superioridad de la periodizacidon por bloques se observa a pesar del hecho de que el volumen total de entrenamiento y la
intensidad eran similares entre las dos metodologias de organizacién del entrenamiento. Es importante destacar que
aunque el presente estudio aporte evidencia de una adaptacion superior en los determinantes de rendimiento después de
la periodizacion por bloques, es necesario investigar los efectos en el rendimiento de pedaleo real, como por ejemplo en
una prueba contrarreloj.
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