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RESUMEN

El presente estudio comparó los efectos de dos programas de entrenamiento de sprints repetidos (RST), difiriendo en la
duración de los intervalos de pausa de entre los sprints, sobre varios rendimientos relacionados al rendimiento del fútbol.
Durante  5  semanas  durante  la  temporada competitiva,  veintinueve  jugadores  de  fútbol  varones  jóvenes  entrenados
reemplazaron dos de sus habituales sesiones de fitness con RST caracterizados por intervalos cortos (5-15; n = 9) o largos
(5-30; n = 10) de pausa, o sirvieron como control (n = 10). Los protocolos 5-15 y 5-30 consistieron en 6 repeticiones de
sprints de 30-m (~5 segundos) en línea recta, entremezclados con 15 segundos o 30 segundos de recuperación pasiva,
respectivamente. El protocolo 5-15 mejoró el tiempo de sprint de 200-m (2.0±1.5%; p <0.05) y tuvo un impacto positivo
probable en el rendimiento del sprint de 20-m, mientras que el protocolo 5-30 disminuyó el tiempo de sprint de 20-m
(2.7±1.6%; p <0.05) pero sólo fue posiblemente eficaz para mejorar el sprint de 200-m. La distancia cubierta durante el
Yo-Yo test de recuperación intermitente Nivel 2 aumentó después del protocolo 5-15 (11.4±5.0%; p <0.05), que fue
posiblemente mejor que el 6.5% de mejora no significativo observada en el protocolo 5-30. Las mejoras en el tiempo total
de un test de capacidad de sprint repetido fueron posiblemente mayores después del protocolo 5-30 (3.6±0.9%; p <0.05)
comparado  al  protocolo  5-15  (2.6±1.1%;  p  <0.05).  Ambas  intervenciones  de  RST  llevaron  a  similares  reducciones
beneficiosas (p <0.05) sobre el registro de decremento del porcentaje (~30%) del test de capacidad de sprint repetido así
como en la concentración del lactato sanguíneo durante el ejercicio submáximo (17-18%). Ningún cambio ocurrió en el
grupo de control. En los jugadores de fútbol, el RST durante un período de 5 semanas en temporada es un medio eficaz
para desarrollar diferentes componentes del fitness simultáneamente que son relevantes al rendimiento de juego, con
distintos beneficios inducidos por intervalos más cortos de pausa comparado a intervalos de pausa más largos.

INTRODUCCIÓN

El entrenamiento de sprints repetidos (el RST, repeated-sprint training) es definido como "una serie de sprint cortos (3-7
segundos de duración), cada uno separado por un período de recuperación corto (<60 segundos) " [1]. El RST es una
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estrategia de entrenamiento compleja que apunta al desarrollo neuromuscular (es decir, rendimiento único del sprint) y a
las funciones metabólicas (es decir, la recuperación entre los esfuerzos), o ambas simultáneamente. El fundamento del RST
es  causar  tales  perturbaciones  al  entorno  metabólico  muscular  y  la  homeostasis  de  iones  para  elicitar  favorables
adaptaciones musculares (es decir, capacidad oxidativa, recuperación de la fosfocreatina, el almacenamiento de H+) y
neuronales (es decir, la activación muscular y estrategias de reclutamiento) [2]. En un período corto de tiempo (2-5
semanas),  el  RST ofrece una estrategia  eficaz  para mejorar  un rango de medidas  del  fitness  en forma simultánea
pertinente a deportes de equipo como la potencia explosiva, la velocidad de carrera, la capacidad de sprint repetido (RSA)
y el rendimiento de la carrera de alta intensidad [3].

La optimización de los programas de entrenamiento requiere la manipulación cuidadosa de variables claves,  con la
duración del intervalo de recuperación o la relación ejercicio-recuperación (E:R) jugando un rol central [4] para lograr los
cambios deseados. Con respecto a las adaptaciones del RSA, por ejemplo, los efectos de alterar el intervalo de pausa
durante el ejercicio de alta intensidad han producido resultados inconsistentes. Cuando trece varones jóvenes jugadores de
fútbol profesional redujeron su volumen de entrenamiento por ~20% y reemplazaron su sesión de fitness habitual con 6-8
reps de 20 segundos de carrera extrema con 40 segundos (mantenimiento de la resistencia de velocidad) o con 2 minutos
(producción de resistencia de velocidad) de intervalo de pausa, el tiempo total en un test de RSA (15 x 40 m, 30 segundos
de pausa pasiva) disminuyó por 2.5% con un programa de entrenamiento con pausas largas, mientras que fue muy
probablemente empeorado después de una intervención usando cortas pausas [5].  Contrastanndo, cinco semanas de
entrenamiento de la fuerza con altas repeticiones (15 a 20 repeticiones máximas, 2-5 series) con 20 segundos de descanso
produjeron  las  mayores  mejoras  en  el  RSA  (sprints  5  x  6  segundos  máximos  en  cicloergómetro)  que  el  mismo
entrenamiento  con  80  segundos  de  descanso  (+12.5  vs  +5.4%,  respectivamente)  [6].  Adicionalmente,  mientras  el
rendimiento del sprint repetido se mejora después del entrenamiento intervalado, usando pausas cortas (1 minuto) no
ofrecen ventaja por encima del uso de largas pausas (3 minutos) cuando se emparejan la intensidad y volumen de
entrenamiento [7]. Al referirse a la definición del RST [1], sin embargo, ninguno de los estudios mencionados puede
categorizarse como protocolos de RST típico. En realidad, los esfuerzos completados eran o demasiado largos (es decir, 20
segundos [5]), de intensidad sub-máxima (es decir, 92-111% de la velocidad mínima de carrera asociada con el consumo
máximo de oxígeno (VO2máx) [7]), o no adoptaban un modo de carrera/bici (es decir, combinación de pesas libres y
máquinas [6]), o también se caracterizaban por excesivas (≥ 60 segundos) duraciones de la recuperación [5-7].

Mientras hay variación considerable en los protocolos de RST empleados con respecto a la proporción de E:R (1:2 a 1:10)
[8-11], sólo un número limitado de estudios ha examinado los efectos de la duración de los intervalos de la recuperación
directamente sobre los parámetros del rendimiento con el RST. Tal es un estudio, como el de Saraslanidis y cols. [12] que
comparó los efectos de dos programas de intervención sobre el metabolismo muscular y el rendimiento del sprint: Las
sesiones de RST fueron realizadas tres veces por semana durante 8 semanas y comprendiendo 2-3 series de dos sprints de
80-m (esfuerzos de ~10 segundos), difiriendo en el intervalo de la pausa (10 segundos vs 1 minuto). Sus resultados
indicaron que entrenándose con un número limitado de sprints repetidos de 10 segundos pueden ser más eficaces en
mejorar el mantenimiento de la velocidad en carreras de 200-m y 300-m realizadas con un relación E:R de 1:1 en lugar de
una de 1:6. Sin embargo, debido al volumen bajo de repeticiones incluidas, el envolvimiento de participantes activos pero
no bien entrenados y los resultados de rendimiento restringidos a sprints de 80-300 m sprint (es decir, ningún RSA o
evaluación de la resistencia), pueden limitar la relevancia/aplicabilidad del estudio mencionado a los deportes de equipo.

El objetivo de la investigación actual, por lo tanto, fue comparar los efectos del RST, con intervalos de pausa largos o
cortos  entre  los  sprints  en  una  variedad  de  rendimientos  de  ejercicio  relacionados  al  fútbol.  Se  ha  indicado  que
disminuyendo el período de descanso entre los intervalos produce mayores perturbaciones metabólicas inducidas por el
ejercicio  (es  decir,  mayor  activación  de  la  glucólisis  [12]),  dando  así  un  estímulo  más  fuerte  a  las  adaptaciones.
Alternativamente, también podría argumentarse que una proporción de E:R severa (1:4 a 1:1) puede impedir la calidad de
entrenamiento (es decir, reducción de la velocidad inducida por la fatiga) a una magnitud que podría llevar a una menor
mejora en los resultados de rendimientos claves (es decir, velocidad máxima de sprint) [5]. Nosotros supusimos eque el
RST con intervalos de pausa más cortos aumentaría la capacidad para tolerar el desarrollo de la fatiga y sostener esfuerzos
supramáximos, mientras que el RST con intervalos de pausa más largos mantendría un estímulo más fuerte mejorando la
velocidad total.

MÉTODOS

Participantes

Diecinueve (edad 17.0±1.0 años, altura 178±10 cm, masa corporal 69.2±8.0 kg) jugadores de fútbol de sub-élite varones
jóvenes pertenecientes al mismo club profesional, tomaron parte en el estudio de intervención del entrenamiento. Todos
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los participantes tenían un mínimo de 5 yaños de experiencia, estaba regularmente envueltos en competiciones de nivel
nacional y ninguno de ellos estaba bajo medicación. Antes de dar su consentimiento informado por escrito para participar,
los participantes o padres/tutores (si el sujeto era menor) estaban totalmente informados de cualquier posible riesgo y
molestias asociadas con los procedimientos experimentales. El estudio fue aceptado por el comité ético local (Commission
cantonale vaudoise d'éthique de la recherche sur l'être humain,  CCER-VD 308/13) según los Códigos de Ética de la
Asociación Médica Mundial (Declaración de Helsinki).

Diseño experimental.

Un diseño experimental de dos grupos paralelos, de igual trabajo (distancia del sprint), longitudinal (Pre-test, Post-test),
fue utilizado para evaluar los cambios en el rendimiento físico relacionado al fútbol inducidos por dos protocolos de RST
diferentes. Para asegurar que ambos grupos presentaran iguales registros promedio de pre-entrenamiento para cada test
de rendimiento, los jugadores se emparejaron según sus rendimientos físicos iniciales (Pre-test) y fueron designados al
azar a un RST con pausas cortas (5-15; n = 9) o a uno con pausas largas (5-30; n = 10). Un grupo de control (n = 10), que
realizaba su entrenamiento habitual e igualmente emparejado por las características anthropométricas (edad 17.2±0.4
años, altura 179±5 cm, masa corporal 73.3±4.9 kg) y nivel competitivo con los dos grupos experimentales, tomó parte en
el estudio. El estudio se dirigió durante la temporada competitiva (noviembre-enero) e incluía: 1) evaluación de pre-
entrenamiento, 2) un período de entrenamiento de intervención de 5 semanas, y 3) evaluación de post-entrenamiento.

Intervención de enbtrenamiento.

Antes de la intervención, los jugadores realizaban cuatro sesiones de entrenamiento (es decir, lunes, martes, miércoles,
jueves) y un partido de tiempo completo (sábado) por semana. La duración de todas las sesiones de entrenamiento era de
90-120  minutos  y  abarcaba  actividades  de  preparación/calentamiento  individual,  desarrollo  de  habilidades  de
técnicas/tácticas, acondicionamiento físico y estrategias de recuperación activa. Antes de la intervención, los jugadores
realizaban cuatro sesiones de entrenamiento (es decir, lunes, martes, miércoles, jueves) y un partido de tiempo completo
(sábado) por semana. La duración de todas las sesiones de entrenamiento era de 90-120 minutos y abarcaba actividades de
preparación/calentamiento individual, desarrollo de habilidades de teécnica/táctica, acondicionamiento físico y estrategias
de recuperación activa. El trabajo del fitness típico comprendió ejercicios de prevención de lesiones y entrenamiento
aeróbico de moderada/alta intensidad los lunes, entrenamiento de la fuerza y juegos reducidos los martes, agilidad con
cambios de dirección los miércoles y driles con los pies los jueves. Durante el período de la intervención de 5 semanas, las
sesiones de entrenamiento intervalado habitual y de agilidad se realizarban en lunes y miércoles, respectivamente, fueron
reemplazadas por el ejercicio de RST específico, mientras que la pausa de la rutina del programa semanal fue mantenida
igual que antes del estudio. El programa de RST detallado se muestra a en la Tabla 1. Los jugadores del grupo de control
continuaron su programa de entrenamiento semanal ordinario como antes de la intervención.

Tabla 1. Programa de entrenamiento de Sprint repetido.

El protocolo 5-15 consistió en 6 repeticiones de sprints de ~5-segundos entremezclados con 15 segundos de recuperación
pasiva,  mientras  que el  protocolo  5-30 se  caracterizó  por  6  sprints  de  ~5-segundos  seguidos  por  30 segundos  de
recuperación pasiva entre las repeticiones. Durante cada turno de ~5-segundos, los jugadores llevaron a cabo un único
esfuerzo máximo de carrera de 30 m en línea recta. Durante la primera y última sesión de entrenamiento, los tiempos de
sprint fueron registrados con el uso de celdas fotoeléctricas portátiles (Optojump, Microgate, Bolzano, Italia). En suma, se
tomaron muestras de sangre capilar del lóbulo de la oreja antes del sprint 1 e inmediatamente después del sprint 6 de la
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primera serie del protocolo de RST durante la primera y última sesiones de entrenamiento. La concentración del lactato
sanguíneo ([La]) se analizó usando un dispositivo portátil (Lactate Pro™, Arkray factory inc., KDK Corporation, Shiga,
Japón).

Todas las sesiones de entrenamiento tuvieron lugar sobre césped artificial y fueron supervisadas cuidadosamente. Ningún
otro ejercicio físico se hizo aparte del prescrito en el ambiente del fútbol. Para minimizar cualquier interferencia potencial
de  variables  externas,  los  jugadores  mantuvieron  su  estilo  de  vida  estándar  e  ingesta  de  comida  durante  la  fase
experimental.

Tests de rendmiento

Todos los tests de rendimiento se llevaron a cabo dentro de 10 días antes del comienzo y después de la cesación de la
intervención e incluyeron: i) sprint de 20 m y ii) sprint de 200 m, iii) Yo-Yo test de recuperación intermitente Nivel 2 (YoYo
IR2), iv) un test de RSA, y v) un test de fitness submáximo aeróbico [13].

Los tests fueron distribuídos en cuatro ocasiones experimentales diferentes (es decir tres durante la semana 1 y uno en la
2da, 72 hrs después del partido) siguiendo el mismo orden de pre- y post-intervención. La evaluación siempre se empezaba
después de 15 minutos de precalentamiento estandarizado en césped artificial (salvo el test de sprint de 200 m y el test de
fitness aeróbico que se corrieron en una pista sintética) bajo las mismas condiciones ambientales. Todos los jugadores
fueron acostumbrados con los procedimientos de la evaluación (como parte de su valoración del rendimiento físico regular)
antes de comenzar el estudio.

En los días de evaluarción, los participantes se reportaron a la pista o al campo de juego ~3 hs después de haber
consumido una comida ligera. Ellos también se abstuvieron de hacer actividad física intensa y se abstuvieron del consumo
de alcohol y de cafeína 24 hs antes de la evaluación. Para reducir un posible efecto de cambios en el metabolismo muscular
y el rendimiento del ejercicio subsecuente inducidos por por la dieta, dos días antes de cualquier análisis experimental los
participantes fueron exigidos a seguir una estrategia nutricional diseñada para asegurar una ingesta de carbohidratos
adecuada (~60% de la ingesta energética total) y registrar y reproducir su patrón dietético individual durante 48 hs antes
de cada día de la evaluación.

Test de sprint de 20 m.

El rendimiento del sprint corto se evaluó en una distancia de 20 m. El tiempo fue registrado usando celdas fotoeléctricas
(Optojump, Microgate, Bolzano, Italia). Los jugadores empezaban el sprint desde una posición de pie con el pie frontal
puesto 10 cm detrás de la primera verja del cronometraje. Solamente el mejor rendimiento se consideró de las tres
pruebas. Cada sprint de 20 m estaba separado por 1.5 minutos de recuperación pasiva.

Test de sprint de 200 m.

Una carrera extrema se realizó sobre 200 m. Los tiempos registrados fueron obtenidos comopreviamente fue descrito en el
test de sprint de 20 m. La alta confiabilidad del test de sprint de 200 m fue reportada (coeficiente de variación: 0.8±0.7%)
en jugadores de norma similar [5].

Test Yo-Yo IR2.

El Yo-Yo test de recuperación intermitente que Nivel 2 consistió en carreras de ida y vuelta en 20 m a velocidades
crecientes, entremezclados con 10 segundos de recuperación activa, controlado por señales de audio. El test finalizaba
cuando el participante no era capaz para mantener la velocidad requerida y la distancia lograda se registraba como
resultado [14].

Test RSA.

El test de RSA consistió en 15 repeticiones de sprints de 40 m rectilíneos entremezclados con 30 segundos de recuperación
pasiva [15, 16]. El tiempo era medido con celdas fotoeléctricas (Optojump, Microgate, Bolzano, Italia). El tiempo total del
sprint (RSAt) para todos los 15 sprints fue determinado. En suma, para cuantificar la fatiga durante el test de RSA, el
resultado del porcentaje de disminución (RSASdec) fue calculado como sigue [17]:
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La alta confiabilidad reportada para el test de RSA actualmente (coeficientes de variación para RSAt y RSASdec de
1.2±0.9% y 16.8±14.9%, respectivamente [5]) en jugadores de norma similar también está en la línea con los registros de
confiabilidad de otros protocolos de RSA [10, 18].

Test de fitness aeróbico.

El test de fitness aeróbico consistió en una carrera de 6 minutos a una velocidad constante de 13.5 km/h [13]. Una muestra
de sangre capilar fue extraída del lóbulo de la oreja inmediatamente después del final del test y la [La] fue analizada (ver
Intervención del Entrenamiento).

Análisis estadístico

La distribución de la normalidad de cada variable se examinó con el test de Shapiro-Wilk. Un t-test no apareado fue usado
para asegurar que ninguna diferencia de entre grupo existió en las mediciones de Pre-test. Se analizaron los datos usando
un ANOVA de dos factores de medidas repetidas con un factor ´dentro´(tiempo: Pre-test vas Post-test) y un factor 'entre'
(grupo: 5-15 vs 5-30). Cuando un efecto principal significativo era descubierto, un análisis post hoc de Student-Newman-
Keuls fue aplicado para la comparación múltiple de pares. Un t-test de dos en dos fue aplicado para evaluar las diferencias
de Pre-a-Post en los rendimientos de únicos sprints del test de RSA.

En suma, para el test de una hipótesis nula, para permitir una mejor interpretación de los resultados, las significancias
prácticas fueron verificados usando un método estadístico basado en las magnitudes de cambio [19]. Para comparaciones
de entre y dentro de los grupos, las chances de que los verdaderos cambios promedio después de cada programa de
entrenamiento fueran beneficiosos (es decir, mayor que el cambio que vale la pena más pequeño, SWC [0.2 multiplicado
por  la  desviación  estándar  intra-sujeto]),  pocos  claros/triviales  o  dañosos  para  el  rendimiento  fue  calculado.  Las
oportunidades cuantitativas de los cambios beneficiosos, triviales, o dañosos se evaluaron cualitativamente como sigue:
25-75%,  posiblemente;  75-95%,  probablemente;  95-99%,  muy  probablemente;  y  >99%,  casi  ciertamente.  Si  las
oportunidades de tener los cambios del rendimiento beneficiosos o dañosos eran ambos >5%, la verdadera diferencia era
definida como incierta [19]. Es más, el tamaño del efecto (ES) de los cambios en cada parámetro del rendimiento fue
calculado usando la desviación estándar de Pre-entrenamiento agrupada [20] y fue utilizado para expresar las diferencias
de los cambios estandarizados dentro de y entre los grupos. El nivel de significancia estadística fue fijado para todos los
análisis en p <0.05. Los datos brutos son presentados como promedios ±SD, mientras que los cambios relativos son
significativos en ±90% intervalos de confianza.

RESULTADOS

Complacencia del entrenamiento y las respuestas del entrenamiento.

Los diecinueve jugadores reclutados para la intervención tuvieron un cumplimiento del entrenamiento de >85%, y por lo
tanto, fueron todos incluidos en el último análisis. Ninguna lesión ocurrió durante el período de intervención. Ninguna
diferencia (p> 0.5) se observó entre los dos grupos de RST en cualquiera de las mediciones de pre-test.

Durante la primera sesión de entrenamiento 5-15, la velocidad promedio de carrera del sprint 1 a 6 disminuyó un 2.7% (p
= 0.048), mientras sólo tendió a reducirse durante la última sesión de entrenamiento. En esta ocasión, la velocidad de
carrera alcanzada durante la última repetición (sprint 6) fue más rápida (p = 0.049) durante la última (23.4±0.5 km/h)
comparada a la primera (22.7±0.5 km/h) sesión de entrenamiento. En el  grupo 5-30, no se observó ningún cambio
significativo en la velocidad entre el sprint 1 y 6 durante tanto la primera como la última sesión de entrenamiento (Tabla
2).

Tabla 2. Velocidad de carrera del sprint promedio y la respuesta del lactato sanguíneo a un turno de protocolo de entrenamiento de
sprints repetidos de 5-15 o de 5-30 durante la primera y la última sesión de entrenamiento.
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En el protocolo 5-15, durante la primera sesión de entrenamiento, la [La] aumentó (p <0.05) de 3.1±0.8 mmol/L antes del
sprint 1 a 9.3±1.6 mmol/L después del sprint 6, que fueron lo mismo después de la intervención. En el protocolo 5-30, la
[La] post-ejercicio aumentó (p <0.001) el doble pero fue significativamente bajo comparado con el protocolo 5-15 durante
tanto la primera (p <0.05) como la última sesión de entrenamiento (p <0.01) (Tabla 2).

Rendimiento

Los resultados del rendimiento para los grupos de RST se reportan en la Tabla 3. El procolo 5-30 mejoró el tiempo del
sprint de 20 m por 2.7% (p = 0.004), mientras que sólo una tendencia se observó en el protocolo 5-15 (1.5%; p = 0.086).
En el protocolo 5-15, los rendimentos de sprint de 200 m y del test Yo-Yo IR2 mejoraron por 2.0% (p = 0.02) y por 11.4% (p
= 0.005), respectivamente, mientras ningún cambio ocurrió en el protocolo 5-30 (p>0.097). Ambos protocolos 5-15 y 5-30
indujeron mejoras en RSAt (p <0.001) y RSASdec (p <0.05) después de la intervención. Además, el protocolo 5-15 mejoró
el rendimiento en los sprints 3°, 6° y del 11° a 15° del test de RSA (p <0.05), mientras que los incrementos de velocidad
fueron notorios del 1° al 6° y en el 8° y 10° sprint en el protocolo 5-30 (p <0.05) (Fig. 1). Después del test de fitness
aeróbico,  la  [La]  fue  0.9±0.8  y  1.1±1.4  mmol/L  más  bajos  (p  <0.05)  después  de  las  intervenciones  5-15  y  5-30,
respectivamente, sin diferencia entre los grupos.
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Figura 1. Cambios relativos (% ± 90% CI) en la velocidad promedio de carrera durante los sprint del test de RSA. § Diferencia
significativa del pre-a-post en el protocolo 5-15 (p <0.05). * diferencia significativa de pre-a-post en el protocolo 5-30 (p <0.05).

Tabla 3. Cambios en el rendimiento después de los protocolos 5-15 y 5-30 de sprints repetidos.
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Ninguna de las variables del rendimiento difirieron (p>0.05) entre el pre-test y el post-test en el grupo de control (20 m:
3.11±0.09 vs 3.05±0.33 segundos; 200 m: 26.83±0.84 vs 28.51±0.92 segundos; Yo-Yo IR2: 688±146 vs 704±181 m; RSAt:
89.19±1.48  vs  89.21±1.53  segundos;  RSASdec:  5.55±2.81  vs  5.52±2.59%;  test  de  fitness  aeróbico:  5.12±1.74  vs
4.98±1.92 mmol/L).

El método basado en la magnitud.

Los cambios relativos y estandarizados y las inferencias cualitativas del análisis de dentro del grupo se presentan en la
Tabla 3.

Se presentan los  cambios entre los  grupos en la  Fig.  2.  Los cambios en el  rendimiento del  Yo-Yo IR2 test  fueron
posiblemente mejores después del protocolo 5-15 comparado al protocolo 5-30. Al contrario, el protocolo 5-30 indujo en
forma posible las mayores mejoras en RSAt que las observadas con el protocolo 5-15. Las diferencias en los cambios en los
tests de 20 m, de 200 m, de RSASdec y del fitness aeróbico fueron poco claros.
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Figura 2. Los efectos del protocolo 5-15 comparado con el protocolo 5-30 sobre el tiempo de sprint de 20 m y de 200 m, el
rendimiento del Yo-Yo IR2 test, el tiempo de sprint total (RSAt) y el porcentaje de caída del tiempo (RSASdec) del test de capacidad de

sprint repetido, y el rendimiento en el test de fitness aeróbico.

Se presentan los datos como diferencia estandarizada (d de Cohen) ± 90% CI.

DISCUSIÓN

El mayor hallazgo del presente estudio fue que el protocolo 5-15 mejoró el rendimiento de sprint de 200 m y del Yo-Yo IR2
test mientras que el protocolo 5-30 redujo el tiempo en un test de sprint de 20 m. Ambos programas de RST provocaron
cambios positivos en el fitness aeróbico y en la capacidad RSA (RSAt y RSAdec) con posiblemente mayores mejoras en el
RSAt después del protocolo 5-30 comparado al protocolo 5-15.

Respuestas del entrenamiento

Los intervalos de pausa cortos (es decir,  15 segundos)  entre esfuerzos máximos (30 m o ~5 segundos)  durante el
entrenamiento produce una incapacidad para mantener el rendimiento del sprint constante (la RSA no fue alterada en el
protocolo 5-30), con este efecto tornándose menos evidente durante la última sesión de entrenamiento. Las recuperaciones
más cortas también pusieron mayor énfasis en la producción de energía glucolítoca, como fue demostrado por la mayor
elevación significativa en los valores de la [La] en el protocolo 5-15 vs 5-30, aún con valores inalterados de la [La] luego de
ambas intervenciones de entrenamiento. De importancia, nuestra intervención del RST se llevó a cabo 'en temporada' y
utilizó un diseño con el que el RST reemplazó el trabajo de acondicionamiento de campo usual para mantener la carga de
entrenamiento similar antes de y durante el período de la intervención así como entre los grupos en una cohorte de
jugadores jóvenes de fútbol entrenados.

Sprint de 20 m

Un efecto posiblemente moderado del RST sobre el rendimiento del sprint de 20 m (diferencia promedio; ±95% límites de
confianza: -0.07 segundos; ±0.08) se ha resaltado en un reciente meta-análisis [3]. En nuestro estudio, una pausa larga (es
decir, 30 segundos) entre los sprints permitió el mantenimiento de una velocidad superior del sprint a lo largo de las
repeticiones (durante el entrenamiento) y produjo una mejora significativa en el rendimiento del sprint de 20 m, que al
contrario no cambió significativamente al emplear una pausa corta (es decir,  15 segundos). Esto es consistente con
Fernández-Fernández y cols. [9] quienes demostraron que 6 semanas de RST (18 sesiones de entrenamiento en total),



F. Marcello Iaia, Matteo Fiorenza, Luca Larghi, Giampietro Alberti, Grégoire P. Millet y Olivier Girard. (2017)
Intervalos de la Pausa ¿Largas o Cortas Durante el Entrenamiento de Sprint Repetido en el Fútbol?. PubliCE 10

empleando  3  series  de  diez  sprints  de  ~5-segundos  lanzados  entremezclados  con  pausas  relativamente  cortas  (20
segundos) entre las repeticiones (proporción de E:R de 1:4 ), no tuvieron efecto sobre los tiempos de sprint de 20 m.
Tomados juntos, estos resultados parecen indicar que la magnitud del cambio es una consecuencia directa del protocolo de
RST o proporción de E:R utilizada, con la reiteración de la velocidad máxima durante cada turno de ejercicio constituyendo
un elemento clave para la mejora del rendimiento único de sprint. Los mecanismos que apuntala tal mejora también podría
ser, entre otros, atribuido a los cambios beneficiosos en los patrones de activación del músculo (es decir, la co-contracción
reducida, un reclutamiento más grande del grupo del músculo glúteo menor que contribuye a una extensión de la cadera
más eficaz para lograr una velocidad más rápida) [21].

Sprint de 200 m

Después de la intervención, una mejora significativa en el rendimiento del sprint de 200 m se observó con el protocolo
5-15, mientras sólo posibles cambios beneficiosos fueron notados en el protocolo 5-30. De forma consistente, un mayor
efecto en la mejora del tiempo del sprint de 200 m se observó después del entrenamiento de mantenimiento de la
resistencia de velocidad (proporción 1:3 de E:R) comparado con el entrenamiento de la producción de la resistencia de
velocidad (proporción 1:6 de E:R) [5] o cuando sprints repetidos de 10 segundos se llevaron a cabo con intervalos de pausa
de 10 segundos (proporción 1:1 de E:R) en lugar de 60 segundos (proporción 1:6 de E:R) [12]. Todo esto indica que un
programa de entrenamiento de pausas cortas vs largas mantiene estímulos más fuertes mejorando la capacidad de los
músculos activos para conservar el decremento de la velocidad y sostener el ejercicio de corta duración supra-máximo que
promedia los 30 segundos, como durante una carrera de 200 m cuando la glucólisis es la fuente de energía predominante
[22]. Los mecanismos que subyacen en la mayor mejora en el rendimiento de 200 m con las proporciones de E:R más
estrechas durante entrenamiento, por lo tanto, podrían incluir una activación mayor de la glucólisis, causada en parte por
la resíntesis limitada de fosfocreatina debido a la recuperación acortada. En poyo da esto, la caída en la fosfocreatina y los
aumentos en los productos de degradación del glucógeno (la glucosa-6-fosfato y la fructosa-6-fosfato) después de dos sprint
de 80 m luego de 8 semanas de entrenamiento de sprint, fue mayor en el programa de entrenamiento de corta pausa vs
pausa larga [12].

Capacidad del ejercicio intermitente de alta intensidad

El rendimiento del Yo-Yo IR2 test, que explica el 40% de la variancia en la distancia de juego de alta intensidad en el fútbol
[23], no sólo exige altamente el sistema energético aeróbico sino también el sistema energético anaeróbico durante las
aceleraciones inherentes con los cambios de dirección consecutivos [14]. En el presente estudio, la distancia cubierta
durante el Yo-Yo IR2 test aumentó significativamente por 11.4% de pre - al post-entrenamiento en el protocolo 5-15
representando un posible mejor cambio que el 6.5% de aumento no significativo observado en el protocolo 5-30. Una
explicación creíble para la mejora del rendimiento más grande con un programa de entrenamiento de pausas cortas vs
pausas  largas,  podría  relacionarse  a  un  estímulo  más  fuerte  del  metabolismo  aeróbico  y  anaeróbico  (láctico)  [1].
Independiente de la  duración de los  intervalos de la  pausa,  las  ganancias inducidas por el  entrenamiento sobre el
rendimiento intermitente de alta intensidad son consistentes con aquellos estudios previos que involucran a individuos
entrenados (+8-10% [24, 25]) pero más bajas que las mejoras que generalmente van del 14 al 29%, vistas después de 2-7
semanas de RST los jugadores de deportes de equipo (Yo-Yo IR2 en el fútbol [10, 26]; rugby [27]; hockey en césped [28]) y
raquet (Hit and Turn tennis test en el tenis [9]). En suma, a las diferencias en el contenido/modalidad del RST (es decir,
proporción de E:R,carreras en línea recta/en 'shuttle'), diferentes respuestas de entrenamiento entre nuestros resultados y
los resultados de la literatura pueden en parte estar relacionadas al período de la temporada (temporada competitiva vs
pretemporada [29]) y las características (jugadores sub-élite vs jugadores aficionados o Sub-18 vs otros grupos etarios
[30]) de los individuos evaluados.

Capacidad de sprint repetido

A pesar de la diferente proporción de ejercicio y pausa, los programas de RST actuales indujeron mejoras sustanciales en
la fatigabilidad del rendimiento (es decir, reducciones similares en el RSASdec promediando ~30%) a lo largo de los
quince sprint de carrera. Tal capacidad mejorada para recuperarse entre los sprint consecutivos puede relacionarse a la
especificidad del RST para inducir cambios positivos en la homeostasis de iones y capacidad de tamponamiento ('buffer') y
promover un fenotipo oxidativo en el músculo esquelético [2]. Ambos programas de entrenamiento también confirieron
cambios beneficiosos significativos en el tiempo del sprint total (RSAt), con mejoras que son posiblemente mayores en el
protocolo 5-30 comparado al protocolo 5-15. En conjunto, las ganancias de RSA observadas aquí estaban en el rango
superior para RSASdec (0-39%) y en el rango inferior para RSAt (1.5-8.8%) comparado a lo que ha sido previamente
reportado en jugadores de deportes de equipo [8, 10, 11, 27, 31] y tenistas [9] así como en individuos recreativamente
entrenados [24, 25, 32, 33] después de los regímenes de RST similares dirigidos durante 4-7 semanas. En un meta-análisis,
un efecto beneficioso posiblemente moderado del RST en la RSA (tamaño del efecto -0.62; 95% límites de confianza ± 0.25)
fue encontrado a partir del análisis de 8 estudios [3]. Las adaptaciones neuromusculares o las mejoras de la potencia
aeróbica máxima (es decir, mayor aporte de oxígeno al tejido muscular, concentración de enzimas aeróbicas, tamaño y
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número mitocondrial,  y  densidad capilar)  o  la  capacidad anaeróbica  (es  decir,  mejor  resíntesis  de  la  fosfocreatina,
sobreregulación de enzimas glucolíticas claves, mayor aclaramiento del lactato y elevación del fosfato inorgánico así como
mayor capacidad 'buffer' muscular) se han identificado como factores adaptativos cruciales para una mejor tolerancia a los
esfuerzos máximos repetidos [2, 34]. Es importante remarcar que la mejora en el RSAt fue posiblemente mayor en el
protocolo 5-30 comparado al protocolo 5-15. Esta observación indica que llevándose a cabo intervalos de pausa más largos
durante el RST pueden sobreregular ampliamente algunos de los mecanismos antes mencionados y, por consiguiente,
inducir beneficios superiores en el rendimiento del sprint repetido. Una mejora similar en la fatigabilidad del rendimiento
(RSASdec) después de ambas intervenciones de entrenamiento ocurrieron simultáneamente con las ganancias más grandes
vistas en el  protocolo 5-30 para tanto el  único sprint (el  primer esfuerzo de las series de sprint repetido) como el
rendimiento promedio (RSAt). Esta nueva información indica que el RST con una pausa larga en lugar de una pausa corta
puede ser más eficaz en mejorar la RSA en jugadores de fútbol jóvenes.

Otra observación interesante es que el cambio relativo en la velocidad del sprint fue mayor durante el primer tercio del
test de RSA en el protocolo 5-30, mientras que mayores mejoras (velocidad) fueron notadas en el último tercio de las series
de sprint repetido en el protocolo 5-15 (Fig. 1). Aunque la contribución de la fosforilación oxidativa al gasto energético
total durante un único sprint corto es limitada, el nivel de provisión aeróbica de ATP aumenta progresivamente en tanto los
sprints sean repetidos [35], de tal forma que el metabolismo aeróbico puede contribuir tanto como el 40% del aporte de
energía total durante las últimas repeticiones de una serie de sprint repetido [36]. Con el VO2máx siendo alcanzado
durante los últimos sprint de un test de RSA que se parece a uno realizado aquí (15 x 40 m, 25 segundos de pausa [16]),
esto indica que el VO2máx puede limitar la contribución del metabolismo aeróbico. También, las mayores ganancias
inducidas por el RST para el protocolo 5-15 vs el protocolo 5-30 en la distancia cubierta durante el Yo-Yo IR2 test proveen
una evidencia indirecta de que el aumento del VO2máx a una magnitud mayor pueden permitir una contribución aeróbica
superior durante los últimos sprint, minimizando potencialmente la fatiga (es decir, mayor cambio relativo en la velocidad
del sprint).

Capacidad aeróbica

Una respuesta más baja de la [La] fue observada en el post-entrenamiento después de correr a velocidad constante. Esto
puede ser el resultado de tanto un mayor aclaramiento del lactato desde la sangre y de una menor producción de lactato
(ninguna posible distinción aquí), lo cual ha sido asociado con un aumento en la actividad de las enzimas oxidativas y una
oxidación de grasas  elevada [37].  Es  interesante observar  que un aumento en el  contenido de los  transportadores
monocarboxilasa 1 (ningún cambio en la isoforma 4), un regulador dominante del pH muscular durante y después del
ejercicio intenso repetido, se ha observado en respuesta a un período de entrenamiento de sprints intermtentes de 8
semanas (30 sesiones que incluían sprints 15 x 6 segundos con 1 minuto de recuperación activa) [24]. Cualquiera que sean
los mecanismos exactos de apoyo de los sistemas de regulación del pH, nuestros resultados mostraron que el RST puede
reducir la [La] a una determinada intensidad submáxima fija (13.5 km/h). Sin embargo, alterando el intervalo de descanso
durante el  entrenamiento (5-15 vs  5-30)  no afecta  la  magnitud de los  cambios  en la  [La].  Discho esto,  una mejor
prescripción de evaluación de ejercicio podría requerir que la reserva de velocidad anaeróbica (es decir, la diferencia entre
la velocidad de sprint máxima y la velocidad de carrera mínima asociadas con el VO2máx [1]), sea sistemáticamente
reevauada durante las sesiones pre- y post-test con el propósito de determinar velocidades de carrera individualizadas.

CONCLUSIÓN

A nuestro conocimiento, este estudio es el primero en comparar el efecto de dos programas de RST, difiriendo en los
intervalos de la pausa entre los sprint (proporciones de E:R de 1:3vs 1:6), sobre distintos tipos de rendimientos del
ejercicio relacionados al fútbol. Nuestros resultados principales son como sigue: primero, aunque el protocolo 5-15 mejoró
el rendimiento de 200 m y tuvo un impacto positivo probable en el rendimiento del sprint de 20 m, el protocolo 5-30 bajó el
tiempo del sprint de 20 m pero sólo fue posiblemente eficaz para mejorar el rendimiento de 200 m. Segundo, la distancia
cubierta en el Yo-Yo IR2 test aumentó después del protocolo 5-15, lo que fue posiblemente mejor que el cambio no
significativo observado en el protocolo 5-30. Tercero, ambas intervenciones del RST llevaron a reducciones beneficiosas
significativas similares en la [La] después del ejercicio submáximo así como en la marca del decremento del porcentaje y
tiempo total en un test de RSA, con posiblemente mayores mejoras en el RSAt después del protocolo 5-30 comparado al
protocolo 5-15. En jugadores de fútbol profesionales jóvenes, el RST en un período de temporada de 5 semanas es un
medio eficaz para desarrollar simultáneamente diferentes componentes del fitness relevantes al rendimiento de un partido,
con distintos beneficios inducidos por los intervalos de pausa más cortos o más largos.

Aplicaciones prácticas
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A pesar de la eficiencia probada del RST para mejorar una gama amplia de componentes del fitness del rendimiento del
fútbol,  hay todavía  un debate considerable  sobre el  entrenamiento más apropiado para adoptar  (por  ejemplo,  para
aumentar las ganancias de RSA [2, 38]). La observación de que intervalos cortos vs intervalos largos de pausa inducen
adaptaciones específicas,  sin  embargo,  apoya la  visión común de que no hay un tipo de entrenamiento que pueda
recomendarse para mejorar el rendimiento físico en los deportes de equipo [2, 5]. Adicionalmente, comparaciones directas
entre la efectividad del RST y entrenamiento intervalado de alta intensidad han demostrado que el último puede ser una
intervención más eficaz para mejorar el tiempo promedio de RSA en jugadores de hándbal jóvenes [32] así como el fitness
aeróbico específico deportivo en tenistas [9] y en individuos sanos [24], pero también se han reportado resultados opuestos
[10]. Es más, en jugadores de rugby, el entrenamiento de RST combinado y de fuerza (realizar sentadilla) con vibración
superpuesta fue sugerido para ser más ventajoso para mejorar el rendimiento del sprint repetido que el RST sólo [31].
Finalmente, agregando un estrés hipóxico al RST, grandes mejoras del rendimiento de sprint repetido de corto plazo (2-6
semanas)  han  sido  reportados  comparado  al  entrenamiento  similar  a  nivel  del  mar  [26,  27,  39].  Mientras  las
consideraciones  mencionadas  indicarían  que  una  combinación  de  práctica  s/métodos  de  entrenamiento  diferentes
probablemente sea el método más eficaz, queda por determinar cómo mejorar también las variables manipulables del RST
con eficiente periodización de sesiones de acondicionamiento en una agenda ocupada de jugadores para alcanzar las
deseadas adaptaciones del entrenamiento.

Perspectivas

Futuros estudios de RST con un espectro más amplio de proporciones de E:R e incluso muestras de biopsias musculares
son necesarios para determinar cuál es el intercambio óptimo entre el mantenimiento de la velocidad a lo largo de las
series  de  sprint  (es  decir,  el  nivel  de  fatiga  oportuno)  y  las  grandes  perturbaciones  metabólicas  y/o  ácido-bases
intramusculares durante el ejercicio (es decir, un estímulo del entrenamiento significativo). Si un método diferente es
necesario y una reducción sensible del volumen del ejercicio es esperable (es decir, períodos congestionados o de puesta
punto), el entrenamiento con sprints en 'shuttle', permite alcanzar un nivel de fatiga similar a los obtenidos en el sprint
recto, podría considerarse como una valiosa alternativa pero requerirá de un control cuidadoso de la carga neuromuscular
[26, 40]. Aún más crucial para el rendimiento físico del partido es la capacidad de los jugadores para acelerar mientras
cambian de dirección y orientación [41] y, por consiguiente, la necesidad de diseñar métodos de entrenamiento eficaces
(es decir, driles individuales o juegos reducidos con el uso de una proporción de E:R apropiada [42]) específicamente
orientada a mejorar estas capacidades de sprint repetido.
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