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RESUMEN

Objetivos: Los atletas de resistencia competitivos normalmente realizan periodos de entrenamiento con carga adicional en
las semanas previas a las competencias. Esta investigacion estudio los efectos de dos regimenes de entrenamiento de
carga de alta intensidad (HIT) de siete dias sobre el rendimiento y las caracteristicas fisioldgicas de ciclistas competitivos.
Diseno: Fl estudio fue controlado con grupos pareados. Métodos: Veintiocho ciclistas de sexo masculino (Media+ SD,
Edad: 3310 afios, Peso 74+7 kg, VO,,,, 4,7% 0,5 L min-1) fueron asignados a un grupo control o a uno de dos grupos de
entrenamiento HIT durante siete dias consecutivos. Antes y después del entrenamiento, los ciclistas realizaron un test de
ejercicio incremental en una bicicleta ergémetrica y una prueba contrarreloj de 20 km. Las sesiones de HIT tuvieron una
duracion de 120 minutos y consistieron en volimenes equiparados de esfuerzos de maxima intensidad de 5, 10 y 20
segundos (HIT corto) o 15, 30 y 45 segundos (HIT largo). Resultados: Ambos regimenes de HIT, corto y largo, provocaron
aumentos significativos (p<0,05) en el rendimiento de pruebas contrarreloj en comparacion con el grupo control. En
relacion al grupo control, los cambios medios (limites de confianza +90%) en la potencia de la prueba contrarreloj fueron
8,2%= 3,8% y 10,4%= 4,3% para los regimenes de HIT corto y largo respectivamente; los aumentos correspondientes en la
potencia méaxima en el test incremental fueron 5,5%+2,7% y 9,5%+2,5%. Ambas intervenciones HIT (corto vs. largo)
produjeron aumentos no significativos (p>0,05) (Mediax SD) en el VO2max (2,3%=*4,7% versus 3,5%=*6,2%), potencia en
el umbral de lactato (3,6%=3,5% contra 2,9%=5,3%) y eficiencia mecénica bruta (gross efficiency) (3,2%=+ 2,4% contra
5,1%+ 3,9%) y so6lo se observaron diferencias pequeifias entre los regimenes de HIT. Conclusiones: Siete dias de
entrenamiento con sobrecarga de HIT inducen mejoras sustanciales en el rendimiento de pruebas contrarreloj a pesar de
producir aumentos no significativos en las medidas fisioldgicas de ciclistas competitivos.

INTRODUCCION

Muchos atletas de resistencia periodizan el entrenamiento a lo largo de la temporada para prepararse para las



competiciones. La estructura del entrenamiento dentro de una etapa especifica de una temporada a menudo varia, y puede
incluir una combinacion de técnicas de entrenamiento que se disefian para mejorar la capacidad de rendimiento del atleta
a través de aumentos en el consumo de oxigeno méaximo (VO2max), el porcentaje sostenible de consumo de oxigeno
maximo (a menudo erréneamente llamado umbral anaerdbico) o la economia/eficiencia aerdbica. Aunque el entrenamiento
de baja intensidad y volumen alto desempeiia un papel importante en la preparacion de un atleta de resistencia existe
cierta duda que las series de entrenamiento de alta intensidad (HIT) sean necesarias para reforzar la forma atlética y
particularmente el VO,,., [1]. Ademéas una préactica comun observada entre los atletas competitivos es incluir periodos
cortos de entrenamiento muy intenso (a menudo en forma de sobrecarga de HIT o competencias menores) inmediatamente
antes de las competencias importantes con el fin de aumentar aiin mas el rendimiento en la competencia.

La estructura de las sesiones de HIT es variable pero generalmente involucra series repetidas cortas (<5 minutos) de
ejercicio de intensidad maxima en la potencia de consumo oxigeno maximo del atleta o por encima de la misma [2]. En los
ultimos afnos se han publicado varios estudios que investigaron los efectos de diferentes regimenes de HIT especificos
sobre el rendimiento y las caracteristicas fisioldgicas de un atleta. En un estudio preliminar Stepto et al., [3] realizaron un
estudio con ciclistas altamente entrenados y evaluaron los efectos de seis sesiones (realizadas durante dos semanas) de
diferentes variedades de programas de HIT sobre el rendimiento en pruebas contrarreloj de 40 km. Interesantemente este
estudio informé que las mayores mejoras en el rendimiento de pruebas contrarreloj se produjeron gracias a dos programas
de HIT bastante diferentes (30-s contra 240-s), lamentablemente este estudio no analizé los mecanismos fisioldgicos
involucrados en ninguna de las mejoras de rendimiento observadas de las sesiones de HIT. De manera similar en una serie
de estudios relacionados al HIT realizados con ciclistas competitivos, Laursen y colegas [4-6] informaron mejoras
significativas en el rendimiento de pruebas contrarreloj luego de 2-4 semanas de intervalos de intensidad méaxima de
diferente duracion (>30-s) . Las mejoras en el rendimiento, en esta serie de estudios, fueron asociadas con un aumento
significativo en dos de los reconocidos determinantes del rendimiento de resistencia, a saber; el consumo de oxigeno
maximo y la potencia en el umbral de lactato. También se ha demostrado que la combinacién de HIT especifico del deporte
de corta duracién (30-s) con entrenamiento explosivo no especifico aumenta sustancialmente el tercer determinante
fisiolégico asociado con el rendimiento de resistencia, a saber, la economia aerébica tanto en ciclistas [7] como en
corredores [8].

Como es evidente que las diferentes formas y duraciones de HIT son una estrategia de entrenamiento efectiva [2], las
investigaciones mas recientes se han centrado en la organizacién y distribucion de las sesiones de HIT dentro de un
programa de entrenamiento periodizado. En un estudio que analiz6 los efectos de tres semanas (nueve sesiones) de HIT
realizado en dias consecutivos o no consecutivos, Gross et al. [9] observaron en ciclistas recreativos aumentos similares en
el rendimiento y en las determinaciones fisioldgicas luego de cualquiera de las dos estrategias. Ademas otros dos estudios
recientes revelaron que el rendimiento puede aumentar si un bloque corto de entrenamiento intervalado concentrado es
seguido por un periodo de tres semanas de entrenamiento intervalado menos frecuente [10, 11].

Independientemente de su configuracién, a menudo el entrenamiento se organiza para inducir un estado temporario de
overreaching funcional. Este es un estado de entrenamiento que produce una disminucién en el rendimiento a corto plazo y
que, cuando es seguido por un periodo adecuado de recuperacidn, provoca una supercompensacion y una mejora en el
rendimiento subsiguiente [12]. Para lograr un overreaching funcional los entrenadores y atletas incluyen periodos cortos
de entrenamiento de alta intensidad, como un campamento de entrenamiento o una competencia de prioridad baja, en las
semanas previas a una competencia importante. Investigaciones previas han establecido el potencial de un periodo muy
corto de entrenamiento en bloques de alta intensidad, como el que se realiza durante un campamento de entrenamiento o
carrera, para mejorar el rendimiento. Jeukendrup et al. [13], informaron mejoras significativas en el rendimiento después
de que ciclistas competitivos tuvieran dos semanas de recuperacion luego de un periodo de dos semanas de entrenamiento
de alta intensidad. En un estudio similar en el cual se investigaron los efectos del sobre el overreaching inducido, Halson et
al., [14] observaron que los periodos breves de entrenamiento muy intenso provocaron una disminucion en el rendimiento
que podia mantenerse durante un periodo de hasta dos semanas después del periodo de entrenamiento. Sin embargo, este
estudio no incluy6 ninguna medida de supervision a largo plazo por lo que se desconoce si se produjo algin efecto de
supercompensacion luego del periodo de recuperacion de dos semanas. Por consiguiente a partir de las observaciones y de
investigaciones previas, pareceria que aproximadamente siete dias de entrenamiento de alta intensidad seria la duracién
Optima para mejorar el rendimiento sin causar fatiga excesiva a largo plazo. Por consiguiente, si bien pareceria que las
diferentes formas de HIT pueden conducir a un aumento sustancial en el rendimiento, es necesario realizar investigaciones
adicionales para determinar los efectos de periodos de bloques méas cortos de entrenamiento de alta intensidad en la
fisiologia de ciclistas entrenados y la evolucion en el tiempo de cualquier mejora en el rendimiento. Segun nuestros
conocimientos ningtn trabajo anterior ha estudiado la magnitud de los aumentos en el rendimiento posibles luego de un
tipico periodo de entrenamiento de alta intensidad de siete dias. Asi, el objetivo de este estudio fue determinar los efectos
de dos programas diferentes de HIT durante siete dias consecutivos que simulaban la intensidad de los esfuerzos
observados en las competencias, sobre las adaptaciones fisiolégicas y de rendimiento de ciclistas competitivos y ademas
estudiar la evolucion en el tiempo de cualquier adaptacion durante el periodo de recuperacion post-entrenamiento.



METODOS

Sujetos

Treinta ciclistas competitivos de sexo masculino participaron voluntariamente en este estudio inicialmente. Dos ciclistas no
completaron todas las sesiones debido a enfermedades no relacionadas con el estudio y por lo tanto fueron excluidos del
ultimo andlisis, lo que hizo que finalmente completaran el estudio un total de 28 ciclistas (Media£SD, edad: 33£10 afos,
peso 74+7 kg, talla 178+5 centimetros, VO, 4,7£0,5 L min-1). Todos los ciclistas dieron su consentimiento informado
por escrito para participar en el estudio que previamente fue aceptado por los comités de ética de investigaciones con
seres humanos de las universidades que participaron en el estudio, en concordancia con lo establecido en la declaracién de
Helsinki. Los ciclistas estaban altamente entrenados con un minimo de dos afios de experiencia competitiva de nivel A o B
(clasificacidn aficionados de Oceania). El estudio se realiz6é en la temporada competitiva luego de un periodo de
entrenamiento inicial y de pre-competicion. Debido a la naturaleza del programa de competicién de cada ciclista no fue
posible controlar su entrenamiento individual previo al estudio. Sin embargo inmediatamente antes (2 semanas) de
comenczar el estudio los ciclistas realizaron regimenes de entrenamiento establecidos por ellos mismos o por sus
entrenadores que consistian en un minimo de 10 horas (~300-km) de entrenamiento de intensidad mixta por semana. Al
inicio de los estudios de laboratorio se solicitd a los ciclistas que estuvieran bien preparados y no estuvieran fatigados.

Procedimientos de Evaluacion

Los ciclistas fueron equiparados lo mejor posible en funcion de la produccion de potencia maxima y el consumo de oxigeno
maximo (VO,,.,) determinados a partir del test incremental inicial y fueron asignados a una de tres condiciones; grupo
control (n=9), grupo HIT con esprint corto (n=9) o grupo HIT con esprint largo (n=10). El grupo control realiz6 dos
valoraciones fisioldégicas y de rendimiento separadas por tres semanas durante las cuales continuaron con su
entrenamiento normal prescripto (minimo de 10 horas por semana). Los ciclistas en los grupos que realizaron
entrenamiento completaron una serie de valoraciones fisiolégicas y de rendimiento antes y después de completar un
bloque de siete dias de entrenamiento de alta intensidad. La secuencia de las evaluaciones y del entrenamiento en los
grupos de sujetos se presenta en la Figura 1. Todas las evaluaciones fisioldgicas y de rendimiento se realizaron en una
bicicleta ergémetrica Velotron Dynafit Pro (RacerMate Inc, WA, EE.UU.) utilizando el software de carrera 3D y
entrenamiento provisto por la compafiia. Antes de realizar las pruebas cada participante se ubicé en la bicicleta
ergométrica en una posicion similar a la que utilizaria en su propia bicicleta de carrera; las medidas de ajuste fueron
registradas y fueron repetidas en cada sesion subsiguiente. Se solicit6 a los participantes que en las 24 horas antes de
cualquier sesién de evaluacion se prepararan como si fuera una competencia, evitaran realizar actividad fisica activa y no
consumieran ningun suplemento que pudiera alterar potencialmente el rendimiento (por ejemplo cafeina). Los
participantes arribaron al laboratorio aproximadamente 30 minutos antes de cada prueba habiendo dormido un minimo de
siete horas y en un estado de buena alimentacion e hidratacién. Durante todas las pruebas los participantes fueron
refrescados con ventiladores de pie de 30 cm y se fij6 la temperatura ambiente del laboratorio en aprox.20 °C con una
humedad relativa de aprox. 50-60%.
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Figura 1. Secuencia de entrenamiento y evaluaciones realizadas por los ciclistas en los grupos experimentales: Los sujetos del grupo
control realizaron solo los test 2 y 4. VO2= test de ejercicio incremental mdximo; TT= Prueba contrarreloj.

Test de Ejercicio Incremental

La valoracion fisioldgica consistid en la realizacion de un test de ejercicio incremental hasta el agotamiento volitivo a partir
del cual se obtuvieron mediciones de produccion de potencia maxima (PPO), VO,,,. potencia en el umbral de lactato de 4



mmol/L (OBLA), economia aerébica y eficiencia. Durante el test de ejercicio incremental los gases respiratorios fueron
continuamente medidos mediante un dispositivo de medicién de metabolismo (Metalyser 3B, Cortex, Leipzig, Alemania)
calibrado siguiendo las instrucciones del fabricante con estandares gaseosos Alfa. Los ciclistas inicialmente comenzaron el
gjercicio a 100 watts (W) aumentando después de esto 40 W cada cuatro minutos hasta alcanzar el agotamiento volitivo.
Durante el test incremental la bicicleta ergométrica se fijé en modo isocinético para que la produccién de potencia
permaneciera constante independientemente de los cambios en la cadencia de pedaleo. Los ciclistas podian variar
libremente la cadencia durante el test pero se les anim6 a que mantuvieran una cadencia de aprox. 90 revoluciones por
minuto. Durante los 30 segundos finales de cada fase se tomaron muestras de sangre de 25 uL de la yema de los dedos de
los participantes las cuales fueron analizadas inmediatamente para establecer la concentracién de lactato en sangre
completa mediante un sistema automatizado (YSI 1500, Yellow Spring, OH, EE.UU.) calibrado segun las especificaciones
del fabricante. La produccién de potencia maxima en el test incremental se determiné como la etapa final completada mas
la proporcién de cualquier etapa no completada que se hubieran alcanzado durante la prueba de esfuerzo progresiva segin
la metodologia de Lucia et al. [15]. El consumo de oxigeno maximo se determind como el valor de consumo oxigeno mas
alto registrado en 30 segundos durante la prueba. El comienzo de la acumulaciéon de lactato en sangre (OBLA) se
determin6 como la produccion de potencia en la que el lactato sanguineo alcanzoé una concentraciéon de 4 mmol/L. La
economia aerodbica se determiné en todos los sujetos como el consumo de oxigeno en una potencia fija de 220 W, dado que
esta fue la intensidad mas alta lograda por todos los sujetos en la cual el consumo de oxigeno se mantenia en estado
estable y el cociente respiratorio era <1,0; de manera similar, la eficiencia bruta (GE) se determind a partir de los datos
respiratorios a 220 W siguiendo la metodologia establecida por Horowitz et al., [16].

Prueba Contrarreloj

La prueba contrarreloj (TT) se realizé en un circuito simulado por computadora de 20 km utilizando la misma bicicleta
ergométrica que se describi6é previamente. El circuito desarrollado estaba basado en la topografia de un circuito de
carreras local y consistia en numerosos cambios en pendientes representadas por ascensos y descensos (Figura 2).
Estudios de nuestro laboratorio (en prensa) revelaron un coeficiente de variacién para esta prueba de -1% para tiempo y
2% para produccion de potencia media. Los participantes podian observar su progreso en el circuito a través de un monitor
de computadora y se les proporciono6 informacion sobre la distancia recorrida y la velocidad seleccionada; toda otra
informacién no fue revelada para evitar cualquier efecto potencial sobre el ritmo. Se solicité a los participantes que
completaran cada prueba contrarreloj tan rdpidamente como pudieran sin restricciéon en la seleccion de la velocidad,
cadencia o postura de ciclismo (sentados o parados). Los participantes no tuvieron ninguna restricciéon hacia una
estrategia fija de ritmo y no fueron asesorados sobre como recorrer mejor el circuito. A lo largo de la prueba los
participantes podian consumir agua ad libitum. El tiempo de rendimiento (Tiempo en TT) y la produccién de potencia
media (PO en TT) registrados en la prueba contrarreloj con pendiente variable fueron las principales mediciones de
rendimiento de este estudio.
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Figura 2. Circuito simulado por computadora con las distancias y el perfil de pendientes utilizados en la prueba contrarreloj de 20-
km.

Intervenciones de Entrenamiento

Los ciclistas que integraron los dos grupos experimentales de entrenamiento realizaron siete dias consecutivos de HIT. La
composicion de las sesiones de entrenamiento fue disefiada para reproducir la intensidad y la duracion de los esfuerzos
observados en las competencias reales y fue diagramada junto con dos entrenadores de élite que utilizaron datos de
potencia recolectados durante las competencias de ciclistas competitivos y datos provenientes de andlisis previos de
rendimiento en competencias obtenidos por Ebert et al. [17]. Las sesiones de entrenamiento, consistieron en multiples
series de esprints a maxima velocidad realizados a un ritmo seleccionado por los mismos ciclistas y los periodos de
recuperacion correspondientes. La relacion trabajo:descanso fue similar en ambos grupos y fue 1:5 (es decir a un esfuerzo
de 10 s le correspondia un periodo de recuperacion de 50 s) y el tiempo total de sesion fue aprox. 120 minutos incluyendo



un periodo de entrada en calor y de enfriamiento de 15 minutos. Los ciclistas del grupo HIT corto realizaron series de 25
repeticiones de esprints de 5, 10 y 20 segundos de duracion (cada serie) completadas en secuencia durante un periodo de
trabajo total de 14,6 minutos y con un periodo de recuperacion correspondiente de 73 minutos. Los ciclistas en el grupo
HIT largo completaron series de 10 repeticiones de esprints de 15, 30 y 45 segundos de duracién durante un periodo de
trabajo total de 15 minutos y con un periodo de recuperacion correspondiente de 75 minutos. Se solicitd a los ciclistas de
ambos grupos que completaran cada esfuerzo en la intensidad lo méas alta posible y que en los periodos de recuperaciéon
mantuvieran una tasa de trabajo de ~30-40% PPO. Todas las sesiones de entrenamiento fueron controladas mediante
sefiales de audio grabadas previamente que indicaban la duraciéon del ejercicio y de los periodos de recuperacion. Los
ciclistas completaron la primera, cuarta y séptima sesion de entrenamiento bajo la supervision de uno de los investigadores
utilizando la bicicleta ergométrica de laboratorio previamente descrita para asegurar el cumplimiento del entrenamiento.
Las sesiones restantes se realizaron en las bicicletas de los ciclistas en ruta o en una bicicleta ergométrica fija. En el
periodo de recuperacion luego de la intervencion de entrenamiento los ciclistas pudieron reanudar el entrenamiento de
recuperacion de intensidad liviana (<120 mins) pero debieron abstenerse de realizar inmediatamente ejercicio de alta
intensidad o participar competencias en los 7 dias posteriores al HIT. El grupo control continud con su propio programa de
entrenamiento personal durante un minimo de 10 horas por semana para asegurar que el volumen total de entrenamiento
era similar al de los grupos experimentales.

Analisis Estadisticos

Los estadisticos descriptivos simples se presentan en forma de media + desviacion estandar entre sujetos. Los datos del
estudio fueron analizados utilizando metodologias de inferencia basadas tanto en la significancia como en la magnitud. Los
analisis basados en la significancia fueron realizados con el software estadistico SPSS, version 2.0 para Windows (SPSS
Inc, Chigago, IL) con un valor de alfa fijado en 0,05. Inicialmente se realizé un andlisis de la varianza de una via (ANOVA)
de los valores obtenidos antes del entrenamiento (Pre) para determinar si existia alguna diferencia significativa entre los
grupos en las variables dependientes. Luego se realizé un ANOVA de medidas repetidas (factor: grupo de entrenamiento)
para comparar los cambios a lo largo del tiempo entre los grupos (valores obtenidos antes del entrenamiento (pre) vs valor
obtenido a las 2 semanas después del entrenamiento (post)). Para determinar en donde se producian diferencias entre los
grupo se realizaron comparaciones pareadas (Bonferonni corregido) por medio de un ANOVA utilizando las mediciones
dependientes pre y post para cada variable. En la metodologia basada en la magnitud se estimaron los efectos medios del
entrenamiento y sus limites de confianza de 90% mediante una hoja de calculo realizada para tal fin [18] que utiliza el test
t para varianzas desiguales para realizar comparaciones entre los grupos. Se realizaron comparaciones entre los grupos de
los cambios de puntuaciones en los valores medios de los dos pre-test y cada uno de los dos post-test en los dos grupos de
entrenamiento y entre los valores pre y post test del grupo control. El cambio en la puntuacién entre las pruebas de cada
sujeto se expresé en forma de porcentaje de la puntuacién inicial mediante un andlisis de los valores transformados con la
funcién logaritmo. Los datos fueron transformados mediante log para reducir el sesgo que surge de cualquier falta de
uniformidad en el error en los datos. La hoja de calculo también calcula las chances de que los verdaderos efectos sean
sustanciales, cuando se ingresa un valor de minimo cambio digno de consideracion. Utilizamos un valor de 1% para las
medidas de potencia de rendimiento porque investigaciones previas demostraron que este valor representa el menor
aumento digno de consideracion en la potencia de ciclistas que compiten en eventos de pruebas contrarreloj [19]. Hasta la
fecha ninguna investigacion ha establecido como los cambios porcentuales en las medidas fisioldgicas se traducen
directamente a cambios porcentuales en el rendimiento de ciclismo, por consiguiente nosotros interpretamos los cambios
en nuestras medidas fisioldgicas utilizando efectos estandarizados por defecto (el cambio en la media dividido por la
desviacién estandar entre sujetos). Las magnitudes de los efectos estandarizados para las medidas fisioldgicas solo fueron
interpretadas e informadas utilizando umbrales de efectos establecidos de: 0,2, 0,5 y 0,8 para efectos pequeios,
moderados y grandes respectivamente de acuerdo con las recomendaciones de Cohen [20]. Los valores de tamafio de
Efecto <0,2 fueron considerados diferencias triviales y fueron considerados no significativos.

RESULTADOS

Los dos grupos completaron exitosamente el 100% del régimen de entrenamiento HIT prescrito durante el periodo de 7
dias.

No se observaron diferencias significativas (p>0,05) entre los grupos de entrenamiento en ninguna de las mediciones
efectuadas antes de la intervencion (Pre). Se observaron diferencias significativas a lo largo del tiempo en PPO, OBLA, PO
en TT y tiempo en TT entre los grupos de entrenamiento (p<0,001, p= 0,013, p <0,001 y p <0,001 respectivamente). Las
comparaciones pareadas de PPO, OBLA, PO en TT y tiempo en TT revelaron diferencias significativas entre el grupo
control y el grupo HIT corto (p=0,001, p=0,024, p=0,006 y p=0,06 respectivamente) y entre el grupo control y el grupo
HIT largo (p<0,007, p=0,034, p<0,001 y p<0,001 respectivamente). Con excepcién de PPO (p=0,013) no se observaron



diferencias significativas entre los grupos HIT corto y largo.

La Tabla 1 presenta los resultados de media £SD de las mediciones de rendimiento y fisiolégicas para cada uno de los
grupos al inicio (Pre) y luego del periodo de entrenamiento (Post). El grupo control experiment6 disminuciones triviales a
pequeiias (ES=0,15-0,23) en las variables de rendimiento durante el periodo supervisando mientras que ambos grupos de
intervencion de entrenamiento informaron mejoras moderadas (ES = 0,51-0,76) en el rendimiento luego de las
intervenciones de HIT. Ademas, los dos grupos de HIT presentaron aumentos pequefios (ES = 0,24-0,47) en VO,,,,, ¥ en la
produccién de potencia en OBLA y mejoras moderadas a grandes (ES = 0,64-1,02) en la economia aerdbica y eficiencia
bruta, pero los controles experimentales experimentaron disminuciones triviales a pequeias (ES = 0,05-0,34) en la
mayoria de las mediciones fisiolégicas (en linea con la disminucién de rendimiento) excepto en la economia aerobica y la
eficiencia bruta.
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(WL? |72,5+4,0|74,1+4,3| 22543 | 71 344 5| 74,023,632 |71 0x3 3|75,343,0| %0535
tnin 1) (0,34) (0,64) (0,84)
1,5+4,3 3,2+2.4 51+3,0
:l: :b r [ :l: :b [ T :E :b [ [
GE (%) | 21,1+1,2| 21,421,3| (1250 | 20,741,2| 21,3+1,0| 45" | 20,840,8| 21,821,115

Tabla 1. Valores medios+SD de todas las variables determinadas y del porcentaje de cambio entre las mediciones Pre y Post para
cada grupo experimental, y tamarfio de efecto del porcentaje de cambio observado. (ES)= Tamario del efecto; PO en TT= Produccion
de potencia media en la prueba contrarreloj; Tiempo en TT= Tiempo de rendimiento en la prueba contrarreloj; PPO= Produccion de

potencia mdxima; VO2max= Consumo de oxigeno mdximo; OBLA= Comienzo de la acumulacion de lactato en sangre; ECO= Economia
del ejercicio; GE= Eficiencia bruta.

La Tabla 2 presenta las puntuaciones de cambio relativas (en forma de porcentaje) para todas las variables determinadas
entre los tres grupos. Se observaron aumentos moderados a grandes (ES =0,57-0,89) en las mediciones de rendimiento de
ambos grupos de entrenamiento HIT en relacion al grupo control; pero la magnitud de los cambios en las mediciones de
rendimiento entre las dos condiciones de entrenamiento fueron todas consideradas pequeiias (ES <0,50). Las diferencias
en las puntuaciones de cambio para VO,,,, potencia en el umbral del lactato y economia aerdbica entre los dos grupos de
entrenamiento fue trivial, aunque el grupo HIT largo experiment6é un aumento pequefio (ES =0,34) en la eficiencia bruta
en relacion al grupo HIT corto.



HIT largo-Control
% de diferencia

+90% LC' (ES)

HIT corto-Control
% de diferencia
+90%LC (ES)

HIT corto-HIT largo
% de diferencia
+90%LC (ES)

PD en TT (W)

10,4+4,3 (0,82)*

8,2+3,8 (0,67) £

-2,1+3,9(-0,22)

Tiempo en TT (s)

-6,1+2,2 (-0,80)2

-4,641,9 (-0,62) £

1,6 + 2,6(0,28)

PPO (W)

9,5+£2,5(0,89) #

5.5+2.7(0,57) &

-3,7+2,1(-0,48)*

‘lﬂ] lm:n( L mi"-:l]

4,2£5,1 (0,37)

2,9+4,6 (0,27)

-1,2+4,2 (-0,15)

OBLA (W)

6,3+4,9 (0,53)*

7,5+4,5 (0,60)*

0,743,5 (0,05)

ECO (WL min)

2,3+3,2 (0,43)

1,743,0 (0,26)

-0,64+2,4(-0,11)

GE (%)

3,6£3,3 (0,65)

1,7£2,9(0,26)

-1,9+£2,5(-0,34)

Tabla 2. Comparaciones pareadas de los cambios en el rendimiento y en las mediciones fisioldgicas entre todos los grupos
experimentales del estudio. t Limites de confianza +90%: sumar o restar este valor al efecto medio para obtener los limites de
confianza de 90% para la verdadera diferencia. (ES) = Tamano del efecto; PO en TT= Produccion de potencia media en la prueba
contrarreloj; Tiempo en TT= Tiempo de rendimiento en la prueba contrarreloj; PPO= Produccion de potencia mdxima; VO2max=
Consumo de oxigeno madximo; OBLA= Comienzo de la acumulacién de lactato en sangre; ECO= Economia del ejercicio; GE=
Eficiencia bruta.* presentan diferencias significativas con p<0,05. # presentan diferencias significativas con p<0,01.

En la Figura 3 se presentan los cambios porcentuales medios (limite de confianza + 90%) en el rendimiento y las
mediciones fisioldgicas (en relacion a los valores obtenidos al inicio del estudio) tanto a una semana como a dos semanas
de haber finalizado el entrenamiento. Aunque ambos grupos de entrenamiento experimentalespresentaron aumentos
sustanciales en el rendimiento en las pruebas realizadas al final del periodo post-entrenamiento (14 dias) en relacion con el
grupo control, el grupo de HIT corto experimentd una mejora atrasada real en su tiempo de rendimiento y potencia en
prueba contrarreloj en el primer test post entrenamiento (7 dias) en comparaciéon con el grupo que realizé el
entrenamiento HIT largo.

Los datos de rendimiento bruto y los datos fisioldgicos de este estudio pueden ser observados en la informacién de soporte
que se provee: Ver datos SI.
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Figura 3. Cambio porcentual medio (+LC de 90%) en las mediciones de rendimiento y en las mediciones fisioldgicas al inicio (Pre),
luego de 7 dias de entrenamiento HIT (Post 1) y luego de 14 dias de entrenamiento HIT (Post 2).

DISCUSION

El objetivo del presente trabajo fue estudiar los efectos de 7 dias de dos regimenes de HIT pre competicion sobre las
caracteristicas fisioldgicas y de rendimiento de ciclistas competitivos. Los resultados de este estudio demuestran que las
multiples series de esfuerzos méaximos de corta o larga duracion realizadas en dias consecutivos conducen a mejoras
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sustanciales en el rendimiento de pruebas contrarreloj de 20 km en ciclistas competitivos. Ademés aunque no fue
significativo, los dos regimenes de HIT analizados produjeron aumentos en determinantes fisiolégicos importantes
asociados con el rendimiento de resistencia.

Diferentes autores han informado aumentos sustanciales en el rendimiento luego de HIT en ciclistas entrenados
[3-7,21-24]. En estos estudios el HIT se asoci6 con mejoras en las principales variables fisioldgicas asociadas con el
rendimiento de resistencia, a saber, VO2max [4, 6, 21, 24, 25], potencia en el umbral anaerébico [6, 24], economia
aerdbica [7] y eficiencia bruta [26]. Sin embargo en todas estas investigaciones previas, el HIT fue implementado durante
varias semanas a meses y tipicamente en regimenes que incluian simplemente 2-3 sesiones de entrenamiento intervalado
por semana. En comparacion, los ciclistas del estudio actual experimentaron ganancias similares a las obtenidas en
estudios anteriores después de realizar solo siete dias consecutivos de sesiones de HIT. Por consiguiente los resultados del
estudio actual dan un apoyo empirico a nuestras observaciones que los atletas de competicién normalmente usan bloques
cortos de entrenamiento de alta intensidad para mejorar la forma antes de las competencias importantes.

Aumentos rapidos y sustanciales similares en el rendimiento y en la fisiologia han sido observados previamente en
esquiadores alpinos que realizaron 15 sesiones de HIT durante 11 dias [27]. Sin embargo una diferencia importante entre
el estudio actual y el de Breil et al., [27] es que el ultimo estudio fue realizado con individuos que no tenian entrenamiento
de resistencia (esquiadores alpinos) y en atletas fuera de la temporada, momento en el cual hay un margen mucho mayor
para las mejoras debido al menor nivel de aptitud fisica. Nosotros también creemos que la evidencia adicional sobre la
eficacia de bloques cortos de HIT proviene de un estudio mas reciente realizado por Ronnestad et al., [11]. Si bien este
estudio previo realmente observé cambios durante un periodo de entrenamiento més largo que el estudio actual, los
autores incluyeron un entrenamiento en bloque de alta intensidad inicial de 5 dias al principio de su periodo de
entrenamiento de 4 semanas. Aunque carece de evaluaciones especificas de rendimiento luego del bloque inicial de HIT,
los datos de entrenamiento presentados en el trabajo de investigacion de estos autores parecen indicar aumentos
significativos en la produccién de potencia del entrenamiento en las tres semanas posteriores a los 5 dias de
entrenamiento. Por consiguiente nosotros esperariamos que estos aumentos en la potencia de entrenamiento se
manifiesten ademas en mejoras en los tests de rendimiento.

Aunque ambos programas de HIT, corto y largo, en el estudio actual produjeron mejoras de rendimiento sustanciales en
relacién al grupo control, la magnitud del cambio en las mediciones de rendimiento entre los dos programas HIT dos
semanas después del entrenamientos fue cualitativamente pequefa (ES aprox. 0,2). De manera similar las diferencias en
los cambios en las mediciones fisioldgicas entre los dos regimenes de HIT fueron triviales (ES <0,2) a excepcion de la
eficiencia bruta (ES =0,34) que present6 una tendencia hacia un mayor aumento en el grupo de HIT largo. Aunque la
magnitud de la diferencia en el rendimiento entre las dos estrategias de HIT fue pequefa, esta diferencia puede ser
bastante importante para proporcionar una ventaja de consideraciéon durante una competencia real [19]. Sin embargo
aunque nosotros sugerimos tentativamente que existieron mejoras potencialmente mayores en el grupo que realizé la
forma més larga de HIT, para verificar esta sugerencia es necesario un estudio con un tamaiio de muestra mucho mayor y
que tenga limites de confianza mas claros.

Un apoyo adicional para nuestra opinién de la superioridad de la forma larga de HIT como régimen de entrenamiento
preferido proviene de las diferencias en el indice de recuperacion del rendimiento post entrenamiento entre los dos
regimenes de HIT. Durante la primera evaluacién post entrenamiento, los sujetos en el HIT corto no presentaron mejoras
en el rendimiento de prueba contrarreloj en relacién a su valor obtenido pre entrenamiento (Figura 1) a pesar de las
pequeiias mejoras en las medidas de rendimiento durante la prueba incremental de corta duracion. Interpretamos que este
hallazgo indica que el grupo que realizé HIT corto manifestd una fatiga residual y una recuperacion insuficiente para
obtener cualquier beneficio del régimen de entrenamiento en esta etapa. De hecho, una investigacion previa que analizé
los efectos del overreaching en ciclistas, informé disminuciones en el rendimiento similares una semana después de una
intervencion de HIT [13, 14]. Una posible explicacion para la diferencia en el rendimiento entre los dos grupos en esta
etapa podria estar relacionada con las diferencias en la intensidad de los esfuerzos en las sesiones de entrenamiento.
Aunque ambos grupos fueron nivelados cuidadosamente en cuanto a la duracion total (volumen) del ejercicio y de la
recuperacion, es posible que la intensidad global de los esprints mas cortos fuera algo mas alta que la de los esfuerzos mas
largos y por consiguiente el grupo HIT corto probablemente habria experimentado una mayor fatiga acumulada. De hecho
evaluaciones de estudio de casos (observaciones no publicadas) realizadas después del estudio principal revelaron que la
potencia media en los intervalos cortos fue aprox.10% mas alta que en los intervalos largos para la misma duracién total de
esfuerzo. Sin embargo no podemos excluir la posibilidad que la mejora atrasada en el grupo HIT corto se deba
simplemente a diferencias individuales en los grupos y a variacién en el muestreo.

Las contribuciones de los mediadores fisioldgicos que sustentaron la mejora en el rendimiento de prueba contrarreloj en
ambos los grupos de HIT no se conocen. Si bien las dos formas de HIT mejoraron todas las caracteristicas fisioldgicas
medidas, el rango de respuestas individuales dificulta la determinacion precisa de la contribucién de cualquier mecanismo
aislado. No obstante un analisis observacional de las mejoras en los grupos nos permite sugerir que las mejoras en el



grupo HIT largo probablemente estén asociadas con los aumentos en la economia aerdbica (4,6%) y la eficiencia bruta
(5,1%) de los ciclistas mientras que la mejora en el grupo HIT corto pareceria estar asociada con un aumento en la
potencia en el umbral del lactato (OBLA) (3,6%). Ademas es posible que otro mecanismo no determinado contribuyera con
las mejoras en el rendimiento. De hecho, dado que las intervenciones de HIT en el estudio actual involucraban esprints
maximos repetidos, seria esperable un aumento en la capacidad anaerdbica y en la capacidad buffer del musculo tal como
se ha informado en estudios previos que analizaron los efectos de HIT en el rendimiento de pruebas contrarreloj [6, 22].
Sin embargo se necesitan investigaciones adicionales que contemplen un tamafio de muestra mayor y efectiien mediciones
adicionales relacionadas con las adaptaciones bioquimicas [28] y la biogénesis mitocondrial [29] para establecer los
potenciales mecanismos moleculares responsables de cualquier mejora en el rendimiento.

En conclusién una semana de entrenamiento de alta intensidad a ritmo auto seleccionado, realizado en forma de multiples
series de esfuerzos de corta (5-20 s) o larga (15-45 s) duracion provoco mejoras sustanciales en el rendimiento de pruebas
contrarreloj de ciclistas competitivos. Los aumentos en el rendimiento estuvieron asociados con mejoras en los tres
mediadores principales de rendimiento de resistencia; VO,,,, produccion de potencia en el umbral del lactato y economia
aerdbica. Aunque las sesiones de HIT cortas o largas provocaron aumentos sustanciales en el rendimiento en comparacion
con el grupo control, las diferencias entre los dos grupos de entrenamiento fueron generalmente pequefias. Sin embargo,
aunque ambos programas de intervalos cortos y largos fueron cuidadosamente emparejados en cuanto a la duracion total
del ejercicio y de la recuperacion pareceria que los intervalos mas cortos provocaron mayores disminuciones a corto plazo
en el rendimiento de pruebas contrarreloj y necesitaron un periodo de recuperacion post-entrenamiento mas largo para
que se manifieste cualquier beneficio. Desde una perspectiva practica nosotros recomendariamos a los atletas que planean
emprender periodos de entrenamiento en bloque de alta intensidad, antes de las competencias que opten por una
combinacion de intervalos mas largos o permitan una mayor recuperacion antes de las competencias si utilizan intervalos
de mayor intensidad mas cortos durante su periodo de entrenamiento en bloque. Los resultados de este estudio estan por
supuesto limitados al entrenamiento de ciclistas competitivos, pero pueden ser aplicables a deportes aerébicos similares
que no tengan traslado de masa (por ejemplo natacién y remo). Sin embargo aconsejamos tener precaucion si se desea
aplicar una rutina de entrenamiento tan intensa a deportes como el running, porque el mayor impacto puede conducir a un
mayor riesgo de lesion y a una disminucién de largo plazo en el rendimiento. Se necesitan mas estudios con otros deportes
para establecer si estos periodos cortos de entrenamiento de alta intensidad son beneficiosos para el rendimiento. También
se necesitan estudios que evalien mas detalladamente los mecanismos fisioldgicos que producen las mejoras en el
rendimiento luego del entrenamiento de alta intensidad y que permitan establecer la evolucion en el tiempo a través de la
cual cualquier beneficio de rendimiento se retiene o se pierde.

Informacion Adicional

Datos SI. Datos brutos de los test de rendimiento y de las pruebas fisioldgicas del grupo control y de los grupos de
entrenamiento intervalado corto y largo en doi:10,1371/journal.pone.0115308.s001 (PDF)
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