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RESUMEN

La presente revision bibliografica busca profundizar sobre temas de interés relacionados con la resistencia fisica en el
deporte, especificamente pretende aportar informacién sobre las adaptaciones aerdbicas que generan metodologias
fraccionadas de intensidades altas (protocolos de intensidades superiores a la Velocidad Aerébica Maxima) y con mayor
grado de especificidad en relacion a los deportes de conjunto de dinamica intermitente. También se desarrollan diversos
temas, como la relacion alta intensidad- lactato-adaptaciones aerdbicas, que se relacionan con los temas principales
abordados: las adaptaciones aerdbicas y la alta intensidad, y su relacién con los deportes de equipo o conjunto. En esta
linea se presentan estudios que comparan metodologias para el entrenamiento de la resistencia de intensidades elevadas,
que van de la VAM hasta intensidades maximas “all out” (méxima intensidad posible para cada momento), como los
intermitentes y sprints intervalados o sprints repetidos (RSA), con metodologias donde se utilizan intensidades por debajo
de la VAM y con menores niveles de especificidad en relacion a los deportes de conjunto de dinamica intermitente como los
continuos e intervalados (método clésico de Friburgo). Los estudios y revisiones realizados hasta la fecha parecen indicar
que las metodologias que utilizan intensidades que se encuentran por encima de la VAM, incluso “all out”, y que poseen
mayores niveles de especificidad, en relacion a los deportes de equipo, no sdlo producen adaptaciones aerébicas, sino que
las mismas serian de una magnitud similar, e incluso mayor, que las generadas por metodologias de menores intensidades
a las mencionadas, y de menores grados de especificidad, como los intervalados y especialmente los continuos extensivos.
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INTRODUCCION

Es ampliamente discutida la tematica referida a como se deben generar adaptaciones aerdbicas que desarrollen la
capacidad de resistencia fisica. La discusion se agudiza en el marco de los deportes de conjunto de dindmica intermitente
donde es conocida la relevancia del estimulo de alta intensidad (por encima de la VAM (Velocidad Aerdbica Maximao
velocidad del VO,,,) hasta "all out" o maxima intensidad posible) para la produccion de adaptaciones sobre los sistemas
anaerodbicos de produccion energética y las fibras rapidas (tipo II) (Cometti, 2002). Parece reconocerse este hecho pero
como en este tipo de disciplinas el metabolismo aerébico también es determinante, en especial por su papel en la
recuperacién entre las distintas acciones y carrera (Barbero Alvarez et al., 2006a y b), surge la discusién sobre cémo
estimular la capacidad de resistencia teniendo en cuenta todos estos aspectos. Durante décadas se ha establecido una
directa relacion entre los trabajos de intensidades bajas y moderadas con el estimulo adaptativo de la capacidad de
resistencia, casi desechando la posibilidad de que las metodologias de altas intensidades también sean pertinentes para el
estimulo de dicha capacidad. Es por esta razén que es conocido como a la hora de periodizar el entrenamiento de la
capacidad de resistencia se sostiene en general que lo ideal en este aspecto seria realizar un primer periodo de base donde
se priorizarian metodologias de intensidades inferiores a la VAM para luego de este periodo avanzar sobre el estimulo mas
intenso y especifico (Navarro Valdivieso et al., 1999). Por supuesto que estas metodologias de “base”, serian también de
una menor especificidad si ingresamos en el contexto de los deportes de conjunto de dinamica intermitente. Este
paradigma sefialado junto con el modelo anteriormente descripto sobre la necesidad de metodologias de base de
intensidades bajas y mds inespecificas previas a otros trabajos ha sido desestimado por la literatura actual abriendo nuevos
tépicos de discusién y paradigmas en relacién a la teméatica en cuestién (Astrand et al., 1960a; Barbero Alvarez et. al.,
2005; Cometti, 2002; Morera Siercovich, 2005; Kohan, 2008).

Esto se debe a que distintas investigaciones han ido demostrando la relacion directa que existiria entre la alta intensidad y
la resistencia y las adaptaciones aeroébicas, entre los sistemas bioenergéticos anaeroébicos y el aerdbico. Esta relacion es
evidenciada a través de estudios descriptivos-correlacionales, que relacionan la alta intensidad, medida a través de los
metros a alta intensidad recorridos durante la competencia, con la resistencia aerébica, medida a partir de distintos
protocolos evaluativos para la resistencia como el YOYO de recuperacion intermitente (utilizando como indicador los
metros recorridos durante dicho protocolo evaluativo), con un r = 0.75 (P < 0.05) (Krustrup & Bangsbo, 2001) yr = 0.71
(P < 0.05) (Krustrup et al., 2003). Una revisién también sefiala un r = 0.70 (P < 0.05) entre estas variables (Bangsbo et. al.
2008). En esta linea también se han encontrado significativas correlaciones entre sprints repetidos y utilizados indicadores
de la potencia aerdbica como lo es el VO,,.,, como la encontrada entre el tiempo medio de los sprints en un test de RSA y el
VO, (P < 0.05) (da Silva et al., 2010). Entonces en este sentido, un analisis a realizar a partir de este tipo de estudios es
que si la alta intensidad, medida en el campo de juego a través de los metros a alta intensidad recorridos (>15 km.h-') 0 en
un protocolo de sprints repetidos, correlaciona significativamente y/o en una proporcién elevada con evaluaciones de la
resistencia aerdbica altamente utilizadas en el marco de los deportes de conjunto (YOYO de recuperacion intermitente) y
reconocidos parametros aerdbicos como el VO,,,, indicaria entonces que entre la alta intensidad y la resistencia aerdbica
existe una directa relacién, quedando en ultima instancia para la discusion aun abierta el terminar de establecerse la
proporcion de la misma.Por lo tanto se puede deducir entonces que utilizando protocolos de entrenamiento de altas y
maximas intensidades también se podrian inducir adaptaciones aerdbicas, algo que se observa ya directamente en diversos
estudios que a continuacion se sefalaran.

Diversos estudios encontraron que los entrenamientos de altas intensidades produjeron significativos incrementos en los
resultados de distintos tipos de protocolos evaluativos de la resistencia (Stepto et al., 1999; Burgomaster et al., 2005;
Krustrup & Bangsbo, 2001; Ferrari Bravo et al., 2008). Incluso luego de estos procesos de entrenamientos intensos se
evidencian significativos incrementos en la capacidad de resistencia medida en forma directa por los metros a alta
intensidad (>15 km-h-")recorridos durante la competencia (Krustrup & Bangsbo, 2001).

Siguiendo esta linea, son variados también los estudios que a partir de distintos parametros de la resistencia fisica
demuestran las adaptaciones aerébicas que generan distintos protocolos de entrenamientos fraccionados deintensidades
maximas, evidenciadas en elevaciones en el VO,,, (Mac Dougall et al., 1998; Rodas et al., 2000; Ferrari Bravo et al., 2008),
en el aumento de la densidad y actividad de enzimas aerdbicas (Mac Dougall et al., 1998; Rodas et al., 2000; Burgomaster
et al., 2005; Burgomaster et al., 2007; Gibala et al., 2006; Burgomaster et al., 2008), en el incremento de los capilares por
fibra (capilarizacion fibrilar) (Jensen, L. et al., 2004) y en el proceso de biogénesis mitocondrial que se estimularia luego de
dichos procesos (Little et al., 2010).

Es por este marco cientifico que enespecial en el contexto de los deportes de conjunto de dinamica intermitente (fatbol,
rugby, hockey s/césped, etc.) la investigacion estd dando bases para el replanteo sobre ese modelo popularizado que
plantea la necesidad de utilizar periodos de tiempo en entrenamientos mas inespecificos de intensidades bajas y altos
volimenes previos a otros tipos de protocolos mas intensos y especificos, con la fundamentacién de que estos generarian



las llamadas “bases aerdbicas”, ya que como los estudios demuestran dichas "bases aerdbicas" pueden irse formando
también, y quizés hasta en forma mas répida, eficaz y completa, directamente con diversos protocolos de entrenamientos
mas intensos y/o especificos. La presente revision persigue como objetivo principal presentar y analizar informacion
cientifica que sirva de sustento para este replanteo y que contribuya a continuar con esta discusion.

CARACTERISTICAS DE LAS METODOLOGIAS FRACCIONADAS:
INTERVALADOS, INTERMITENTES Y SPRINTS REPETIDOS O “REPEATED
SPRINT ABILITY” (RSA)

En los escritos de habla sajona en torno a la concepcidn del entrenamiento intervalado y el intermitente, los diversos
autores utilizan diferentes terminologias para referirse a los mismos, incluso las diferencias se observan cuando
comparamos estos escritos con la mayoria de habla hispana. Es por esta razén que resulta dificil realizar definiciones y
diferenciaciones de estas metodologias. A modo de resumen, y en busca de un estandarizacién general, se tomara como
base el andlisis sobre la tematica que realiza Casas, A. (2008) donde basado en un importante sustento bibliografico, con
autores que han sido pioneros en este abordaje (Astrand, I., Astrand, P.O., Daniels, ]J., Scardina, N., Nocker, J., Bohlau, N.,
Hohnen, R.), expone que el entrenamiento intermitente (“Intermittent Training”) bésicamente consta demomentos de
trabajo/pausa mas cortos que el entrenamiento intervalado (“interval training”). En el caso del intermitente los tiempos de
trabajos y de pausas no superarian el minuto, incluso se podria hablar de tiempos no superiores alos 15020s (5sx5s,
10sx10s,15sx155s,20sx20s, 10 sx 20 s, etc.).

Por otro lado el trabajo intervalado conocido como “método clasico de Friburgo” posee caracteristicas bastante diferentes,
con tiempos de trabajo/pausa mas largos (de 1’ a 5’), es un entrenamiento tipo “por pasadas”(pasadas de 200, 300, 400,
600, 800, 1000 metros), con relaciones trabajo/pausa mas largas (1, 15 min x 1, 15 min; 2 x 2 min; 3 x 3 min; 1, 30 min x 3
min; etc.) (Casas A., 2008).

En cuanto a la intensidad, si se toma como parametro los porcentajes en relacion a la vVO,,,, 0 la VAM, en el intervalado la
intensidad variaria entre el punto de crisis metabdlico de repercusion sistémica (conocido tradicionalmente como “umbral
anaerobico”) y la VAM (ejercicios submaximos a maximos) y en el intermitente partiria del 100% de la VAM en adelante
(ejercicios maximos a supramaximos si tomamos a la VAM como parametro de referencia) (Casas, A., 2008).

Por ultimo la metodologia de sprints repetidos relacionadas con la capacidad de repetir sprints o RSA (Repeated Sprint
Ability) es semejante a la metodologia intermitente con la diferencia de que en la metodologia de sprints sucesivos la
intensidad es siempre la méaxima posible para cada esfuerzo, por lo que permitiria menores volimenes totales. Entonces, la
diferencia principal radica en la intensidad, donde para las metodologias relacionadas con la RSA serd siempre maxima
(“all out”), la cual por lo general se encuentra por encima del 150% de la VAM aproximadamente (Casas A., 2008). Es por
esto que si tomamos como pardmetro la velocidad maxima de los sujetos, entonces al intermitente lo podriamos catalogar
como una metodologia de intensidades subméaximas a diferencia de los RSA que con este criterio se catalogaria como una
metodologia de intensidades méaximas.

En la bibliografia cientifica encontramos basicamente 2 tipos de protocolos de entrenamientos de sprints repetidos, uno
denominado por la bibliografia como sprints intermitentes o sprints intervalados (Sprint interval training) y otro
denominado como sprints repetidos propiamente dicho (RSA). El primer protocolo nombrado consta basicamente de
esfuerzos un poco mas extensos con pausas completas (20 s a 30 s de esfuerzo x 2, 30 a 4 min de pausa) (Mac Dougall et
al., 1998; Burgomaster et al., 2005; Burgomaster et al., 2007; Gibala et al., 2006; Burgomaster et al., 2008) y la segunda
consta de esfuerzos méas cortos de menos de 15 s, generalmente entre 5y 10, con pausas semi-completas por serie que
rondarian entre 3 y 6 veces el tiempo de trabajo (densidad 1/6 a 1/3) (Rodas et al., 2000; Impellizzeri et al., 2006; Ferrari
Bravo et al., 2008; Aziz et al., 2008; Impellizzeri et al., 2008; da Silva et al., 2010).

ADAPTACIONES AEROBICAS GENERADAS POR ESFUERZOS REPETIDOS DE
INTENSIDADES MAXIMAS (INTERMITENTES DE MAXIMA INTENSIDAD,



INTERVALICOS DE SPRINT, SPRINTS REPETIDOS O RSA)

En la tabla tomada y adaptada de Mac Dougall et al. (2004) (Tabla 1) se detalla a modo de resumen estudios que
evidencian la relacién entre los esfuerzos repetidos de intensidades maximas, de sprints repetidos (RSA), y las
adaptaciones aerdbicas. Esta es una recopilacion de los trabajos sobre la tematica que ya existian previo a la década del
90’.En la misma se analizan la actividad enziméatica muscular (PFK, fosfofructoquinasa; LDH, lactato dehidrogenasa; SDH,
succinato dehidrogenasa; CK, creatinquinasa; PK, proteinquinasa; GS, glucdgeno sintetasa; GPh, glucdgeno fosforilasa;
MDH, malato dehidrogenasa; CS, citrato sintasa; GADPH, gliceraldehido- 3-fosfato dehidrogenasa) y el rendimiento en los
sprints repetidos en hombres.

Ref _ Régimen de Cambios Rendimiento en los
erencia entrenamiento enzimaticos sprints repetidos
Fosforilasa 1,
Sprints de 30-80 v PFK ¢, LDH
Cadefau et al. carreras de 100- a —, SDH T, 1
{1990) 500-m, 8 meses CK—, FK T,
G351, GPht
Ejercicios
I:i|5|:u:|uinv.='_~ti|:|:|s.rnEbc. Fosforilasa 1,
¢ &5 (una piem)
. . R . SDH 1, MDH T
Costill et al. (1973) isoguingtico max. t{ 3,3_'5 una
de 30-s (otra pierna) sols piema)
4 x semana por 7
semanas
Intervalos de 4-min
Henriksson & al 101% VO2Z max. .
Reitman (1976) 3 = semana por 7-8 FPK —, SDH No reportado
semana
Sprints de 15- v 30-
Jacobs et al. (1987) s 2-3 =/semana por PFK T, C5 1 —
6 semanas
Linossier et al. Sprints de 5-5, 7 PFE. T, LOH .
(1993) semana 1,05 —
Sprints de 30-5, 3 =
H_EQKQE;]”E et al. SEMana por Mo medido T
7 sermanas
Mckenna et al. Sprints de 305, 3 x . .
semana por 7 Mo medido
(1957)
SEMmanas
Sprints de 6- v 30-s,
Mevill et al. (1989) 3-4 x semana por & Mo medido T
semanas
Fosforilasa t,
Sprints de 20- a 30- PFK .
I:Rlcugb;;tjs et al. s, 3 x semana por 5 GAPDH 1, 1
SEMmanas LOH t, MDH
t,50H —
Sprints de 30- hasta
Saltin et al. (1978) 40-5, 4-5 x semana S0OH 1 Mo reportado
por 4 semanas
Slievert et al. Sprints de 10-5, 3 = _ .
semana por 14 Mo medido
(1955)
semanas

se modificé (Mac Dougall et al., 2004).

Tabla 1. Adaptaciones aercbicas y del rendimiento de sprints producidas por entrenamientos de sprints repetidos. 1 Aumentod, - no

A continuacion se citaran, con una breve descripcion, otros estudios mas recientes que contintian en la misma direccion.




Mac Dougall et al. (1998) estudiaron a 22 hombres sanos de 22 + afos edad. Entrenaron con sprints intervalados 3
sesiones semanales durante 7 semanas sobre una cinta ergométrica. El entrenamiento consistio en sprints de 30 segundos
(protocolo de Wingate), con 2 a 4 minutos de pausa. El programa comenzo con 4 intervalos con pausas de 4 minutos por
sesion en la semana 1 y progresé a 10 intervalos con 2.5 minutos de recuperacion en la semana 7. Se tomaron biopsias
musculares sobre el vasto lateral del muslo antes y después del programa de entrenamiento.

El programa de entrenamiento resulté en incrementos significativos en la produccion de potencia pico (P < 0.05), trabajo
total en 30 segundos (P < 0.05), y VO, (P < 0.05).
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Figura 1. Mdximo consumo de oxigeno (VO,,,,) absoluto, antes (Pre) y después (Post) del entrenamiento de sprints repetidos. Grdfico
B: madximo consumo de oxigeno (VO,,,,) relativo, antes (Pre) y después (Post) del entrenamiento de sprints intervalados. Los valores
estdn expresados en unidades absolutas (I/min) y relativas a la masa corporal (mL-kg*-min™) en B. * P < 0.05 (Mc Dougall et al. 2004).

La actividad enzimatica maxima de la hexoquinasa, fosfofructoquinasa, citrato sintetasa, succinato dehidrogenasa, y
malato dehidrogenasa también aument? significativamente después del entrenamiento (P < 0.05).
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Figura 2. Actividad enzimdtica maxima para la malato dehidrogenasa (MDH; A), succinato dehidrogenasa (SDH; B), y citrato
sintetasa (CS; C), antes y después del entrenamiento de sprints intervalados.* P < 0.05 (Mc Dougall et al., 2004).

Stepto et al. (1999) compararon las adaptaciones en la resistencia (valorada con una prueba de ciclismo de 40 km) que
producirian distintos protocolos de entrenamientos fraccionados. Para el estudio fueron evaluados 20 ciclistas de
resistencia con un consumo de oxigeno maximo pico promedio de 4.8 = 0.6 L-min". Los mismos fueron asignados a 5
grupos que entrenaron con diferentes protocolos, completando 6sesiones durante 3 semanas. Los ciclistas reemplazaron
un 15% de su entrenamiento tradicional de resistencia por el entrenamiento fraccionado especifico que debia realizar su
grupo. Los entrenamientos designados para cada grupo fueron los siguientes (tabla 2):

Grupo | N® de intervalos | Duracion del trabajo (min) | Duracign de la pausa (min)
1 12 0.5 4.5
2 12 1
3 12 2
4 8 4 1.5
5 4 8 1

Tabla 2. Entrenamientos intervalados asignados a cada grupo.

Los 2 tipos de entrenamientos que produjeron un mayor aumento en la capacidad de resistencia fueron el més especifico
en cuanto a la intensidad de carrera de competencia (intervalos de 4 minutos al 85% del pico méximo del consumo de 02,
2.8%, 95% CI = 4.3-1.3%) y el de intervalos mas cortos y de mayores intensidades (intervalos de 30 s a intensidades del
175% del pico maximo del consumo de 02, 2.4%, 95% CI = 4.0-0.7%). El porcentaje de mejoria de la prueba fue modelado
por una funcién polinémica, procedimiento validado por simulacién. Por supuesto que la muestra y el protocolo de
evaluacion de la resistencia no se corresponde con la especificidad de los deportes de equipo de dindmica intermitente,
pero en esta seccion se busca principalmente indicar cientificamente la relacion que existiria entra las adaptaciones
aerobicas y la alta intensidad.

Rodas et al. (2000) estudiaron las adaptaciones aerdbicas producidas por un protocolo fraccionado corto de méxima
intensidad. Se estudiaron 5 jovenes voluntarios activos por 2 semanas donde entrenaron diariamente en un cicloergémetro.



El protocolo consistié en periodos de trabajo maximo de 15 s por 45 s de pausa, mas periodos de 30 s de esfuerzo maximo
por 12 min de pausa. La cantidad de repeticiones aumentaron gradualmente hasta llegar a 7.Se realizaron biopsias
musculares antes y después del periodo de entrenamiento sobre el vasto lateral.

Los resultados de las biopsias arrojaron incrementos significativos en la fosfocreatina (31%, P < 0.05) y el glucégeno
muscular (32%, P < 0.05). También aumenté significativamente la actividad de enzimas anaerdbicas como la
creatinquinasa (44%, P < 0.01), fosfofructoquinasa (106%, P < 0.01) y lactato deshidrogenasa (45%, P < 0.01). Pero al
mismo tiempo, se encontraron diferencias significativas en enzimas aerébicas como la3-hidroxiacil-CoA-deshidrogenasa
(60%, P < 0.05) y la citrato sintasa (38%, P < 0.05). Inclusive el VO,,,, promedio aument6 de 57.3 (2.6) mL-kg"-min’ a 63.8
(3.0) mL-kg'lmin'1 (P < 0.05) en este corto periodo de 2 semanas, aumentando la maxima carga de trabajo de 300 W (11) a
330 W (21) (P < 0.05); estos cambios también fueron estadisticamente significativos.

Burgomaster et al. (2005) analizaron las adaptaciones aerobicas que generaria un protocolo de sprints intervalados. El
estudio era experimental con un grupo que se someti6 al protocolo experimental y un grupo control. El grupo que entreno
consistia en 8 sujetos recreacionalmente activos con una edad promedio de 22 %= 1 afios y un VO,,,, medio de 45.3
mL-kg”'-min". El estudio duré 2 semanas, concluyendo un total de sélo 6 sesiones de entrenamiento separados por 1 o 2
dias de recuperacion.Cada entrenamiento se realizé en cicloergémetro y consistié en una cantidad de 4 a 7 sprints de 30 s
por 4 minutos de recuperacion entre los mismos. Antes y después de las 2 semanas de entrenamiento se realizé una prueba
para establecer el VO,,,,, otra de resistencia que consistia en pedalear hasta la fatiga en un cicloergémetro
electrénicamente frenado en donde se buscé que la carga fisioldgica represente un 80% del VO,,,,, y biopsias musculares
sobre la pierna.

Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) en la capacidad de sprint medida a través de la potencia (W) de los
mismos.

La misma tendencia se observd en la maximaactividad de la enzima aerodbica citrato sintasa (CS), aumentando en un 38%
post entrenamiento (P < 0.05).
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Figura 3. Variacion de la mdxima actividad de la enzima citrato sintasa antes y después del periodo de entrenamiento de sprints
intervalados. * P < 0.05 (modificado de Burgomaster et al., 2005).

El contenido de glucégeno muscular también se encontré aumentado en un 26% luego del periodo de 2 semanas (P <
0.05).



En cuanto a la capacidad de resistencia global, medida con el test de resistencia en cicloergémetro, siguiendo con la
misma linea se hall6 incrementada en un 100% (551 VS 265 min, P < 0.05).
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Figura 4. Minutos recorridos en una prueba de resistencia hasta la fatiga al 80% del VO,,,, antes y después del periodo de
entrenamiento para el grupo control y el grupo SIT. * P < (.05 (modificado de Burgomaster et al., 2005).

En el estudio se concluye que el entrenamiento corto e intenso (~15 min de ejercicio fraccionado intenso por 2 semanas)
de sprints intervaladosincrementa el potencial oxidativo del musculo y la capacidad de resistencia durante una prueba
aerdbica intensa de ciclismo, en sujetos recreacionalmente activos.

Burgomaster et al. (2007) estudiaron las adaptaciones aerébicas producidas por un entrenamiento de sprints
intervalados,tomando como variables el contenido de proteinas relacionas con el transporte de glucosa, de lactato y de
acidos grasos. La muestra estaba constituida por 8 sujetos masculinos activos, con una edad promedio de 22 + 1 afios y un
VO,,;., medio de 50.2 mL-kg'-min’. Entrenaron 3 sesiones semanales durante 6 semanas, con un protocolo en
cicloergometro de 4 a 6 sprint de 30 s por 4 min de pausa. Se hicieron biopsias musculares sobre el vasto lateral antes y
luego de la primera y sexta semana de entrenamiento. También 1y 6 semanas después de finalizado el entrenamiento.

La capacidad oxidativa del musculo, reflejada en el contenido proteico del citocromo C oxidasa subunidad 4 (COX4) de la
cadena transportadora de electrones mitocondrial, se encontr6 aumentada en un 35% luego de la primer semana de
entrenamiento por sprints, y se mantuvo significativamente elevada inclusive luego de 6 semanas de desentrenamiento (P
< 0.05).

La proteina relacionada con el transporte de glucosa (GLUT4) en el musculo se incrementé también luego de la primer
semana de entrenamiento y se mantuvo elevada en relacién al valor inicial luego de 6 semanas de haber finalizado el
entrenamiento (P < 0.05).

En relacion al transporte del lactato, se observaron incrementos significativos (P < 0.05) de los transportadores de
monocarboxilato 4 (MCT4)luego de la primera y sexta semana de entrenamiento. Los transportadores de monocarboxilato
1 (MCT1) se encontraron aumentados luego de la sexta semana de entrenamiento en relaciéon a los valores pre-
entrenamiento, y se mantuvieron elevadosluego de la primer semana post entrenamiento (P < 0.05). Paralelamente a estos
incrementos se sumo el dato de que no se apreciaron variaciones sobre las traslocasas de los acidos grasos (AG) asociadas
con la ligadura proteica de los AG (FABPpm) (P < 0.05).

Los autores concluyeron que el entrenamiento corto de maxima intensidad induce a rapidas adaptaciones en la capacidad
oxidativa del musculo esquelético, pero con divergentes efectos sobre la capacidad de las proteinas asociadas al transporte
de glucosa, lactato y acidos grasos.



Little et al. (2010) analizaron las adaptaciones aerobicas producidas por un entrenamiento intermitente de alta intensidad
(segun la caracterizacion propuesta se encontraria justo en el limite entre una metodologia intervalada y una intermitente,
por lo cual podria encuadrar dentro de cualquiera de las 2 definiciones), tomando como variables la actividad de la enzima
aerdbica citrato sintetasa, el contenido proteico de GLUT4, el contenido proteico de los citocromos C oxidasa de la cadena
transportadora de electrones mitocondrial subunidad 2 y 4 (COX2 y COX4), el factor A de transcripciéon mitocondrial, y el
contenido total SITRT1, propuesto como activador del marcador mitocondrial del metabolismo de los carbohidratos PGC-1a
(coactivador-1a de receptor-y activado por proliferadores de peroxisomas) y de la biogénesis mitocondrial. La muestra
estuvo constituida por 7 hombres jovenes activos (realizaban actividad fisica 2 a 3 veces semanales) de 21 + 0.4 afios de
edad y un VO,,,, de 46 2 mL-kg"-min". El protocolo propuesto fue de 6 entrenamientos divididos en 2 semanas, donde
realizaban de 8 a 12 intervalos de 60 s, al ~100% del pico maximo de potencia extraido del test de rampapara medir el
VO, (355 + 10W),por 75 s de pausa entre los esfuerzos. Se realizaron biopsias sobre el vasto lateral de la pierna para
extraer las muestras.

El entrenamiento aumentd la maxima actividad y el contenido proteico de la citrato sientetasa en un ~16 y 20% (P = 0.01).
El contenido proteico de los citocromos C oxidasa aument6 en un 35% para el COX2 (P = 0.01) y en un 38% para el COX4
(P = 0.002). El contenido proteico del GLUT4 y el contenido de glucégeno muscular también se encontraron incrementados
enun 119% (P = 0.04) y un 17% (P = 0.05) respectivamente. El factor A de transcripcién mitocondrial también se encontré
significativamente aumentado (P < 0.05). El contenido total SIIRT1 también se hallé significativamente incrementado
luego del proceso de entrenamiento (56%, P < 0.05).

En el estudio se concluye que un modelo de bajo volumen y alta intensidad es un estimulo potente para aumentar la
capacidad mitocondrial del muisculo esquelético y mejorar el rendimiento fisico.

da Silva et al. (2010) analizaron la relacion entre el rendimiento en una prueba de sprints repetidos y distintas variables de
la condicién aeroébica como los son el VO,,,,, la vVO,,, (velocidad de VO,,,, 0 VAM) y la velocidad de inicio de acumulacién
de lactato en sangre (vOBLA). En el estudio participaron 29 jugadores de ftbol de elite brasileros de primera divisiéon de 2
niveles de competencia nacional (liga A y B).La edad promedio era de 17.9 + 1.0 afios. Se realizaron 2 protocolos de
evaluacion, un test incremental para medir el VO, y la vOBLA y un test para medir la RSA que consistié en 7 sprints de
34.2 m con 25 s de pausa entre los mismos.

Se encontraron significativas correlaciones negativas entre el tiempo medio (MT) de la prueba de RSA con la vOBLA y la
VO, (r =-0.49, P < 0.01; r = -0.38, P < 0.05, respectivamente). También se encontraron significativas correlaciones
negativas entre el decrecimiento de la capacidad de sprint (S,.) y la vOBLA (r = -0.54), la vWO,,;, (r = -0.49) y el VO, (r
=-0.39).

El estudio indica que los sprints repetidos tienen relacion con la capacidad aerodbica, este hecho se evidencia en las
significativas correlaciones entre distintas variables de esta capacidad y la habilidad de repetir sprints (RSA). Las
relaciones no se encuentran muy elevadas porque como es sabido existen otros factores de marcada importancia que
influyen en esta capacidad, como lo son los sistemas anaeroébicos de re sintesis de ATP. Pero de que el sistema aerdbico
también realiza su aporte pareceria ser un hecho en la actualidad.

Evidentemente el sistema aerdbico también contribuye energéticamente para la ejecucion de esfuerzos repetidos de
maxima intensidad considerados tradicionalmente como ejercicios puramente anaerdbicos. Esto da sentido a los resultados
reflejados en los estudios presentados anteriormente donde las adaptaciones del sistema aerébico generadas por distintos
protocolos de sprints intervalados y repetidos comprueban la implicancia del sistema oxidativo, y por consiguiente su
estimulo y posterior adaptacion, en esta modalidad de ejercicios intensos.

Una de las posibles explicaciones fisioldgicas a esta relacion se basa en el mecanismo denominado como lanzadera de la
fosfocreatina (“shuttle de la PCr”), donde diversos estudios han establecido la directa relaciéon que existiria entre el
sistema anaerobico de los fosfagenos y el sistema oxidativo (Besseman & Geiger 1981; Barbours et al., 1984; Yoshizaki et
al., 1987; Savabi et al., 1988; Schnyder et al., 1991; Wallimann et al., 1992; Andrienko et al., 2003; Vendelin et al., 2004;
Brooks et. al., 2005;Freyssenet, 2007). Entonces el sistema oxidativo resultaria relevante en la posibilidad de resintetizar
permanentemente el grupo fosfato promovido por la PCr. Este es sélo un ejemplo donde se puede divisar una relacién
directa entre estos sistemas. Hay que mencionar que este mecanismo se produce en el cuerpo en todo momento, incluso en
reposo. Por lo tanto la discusion podria establecerse en torno al papel que jugaria este mecanismo en esfuerzos intensos,
incluso maximales, donde se utiliza en una alta magnitud las reservas de PCr, en forma sistematica en el caso de que las
intensidades elevadas y/o méximas se repitan sucesivamente en el tiempo. Por ende la demanda de restitucion de la misma
(PCr) por parte de la mitocondria (relacién entre mitocondria y citosol) se podria ver incrementada, por consiguiente
también el estimulo adaptativo sobre esta organela celular. Sin dudas que hablamos solamente de una hipdtesis, una
interpretacion fisioldgica mas para la discusion.



Existe una amplia cantidad de estudios cientificos como los presentados que indicarian esta relacidn entre la alta
intensidad y las adaptaciones aerobicas, como el de Tabata et al. (1996) o el de Harmer et al. (2000) donde concluyen que
el entrenamiento de sprints repetidos resulta en una reduccion de la generacién anaerdbica de ATP durante el ejercicio
intenso, lo que sugeriria que el aporte aerdbico seria realzado, dando lugar al aumento del tiempo hasta la fatiga.

Distintas revisiones bibliograficas también abordarian el tema desde esta linea cientifica donde parece ser que los distintos
tipos de entrenamientos fraccionados cortos de alta y maxima intensidad producirian importantes y significativas
adaptaciones aerdbicas, indicando que existiria una relacion entre la elevada intensidad en protocolos de esfuerzos
repetidos y la capacidad y potencia aerébica (Finn, 2001; Coyle, 2005; Spencer et al., 2005; Barbero Alvarez et al., 2006a y
b).

En los esfuerzos de RSA el sistema oxidativo aportaria energia desde el primer sprint, al igual que el sistema de fosfagenos
y la glucoélisis rapida, estos ultimos en magnitudes superiores por supuesto (Spencer et al., 2005) y a medida que se
suceden los mismos el aporte del sistema de fosfagenos y de la glucdlisis rapida caerian. En este sentido Gaitanos et al.
(1993), en un protocolo de 10 sprints de 6 s, reporté que el aporte estimado de la PCr para resintetizar el ATP durante el
primer sprint fue de 49,6% y el de la glucdlisis rapida del 44,1%, pero a raiz de la inhibiciéon producida en mayormedida
sobre la glucdlisis répida a medida que se suceden los sprints, en el décimo la contribucién de la PCr fue de un 80,1%,
mientras que el de la glucdlisis fue de tan s6lo un 16,1%. En el décimo sprints la glucogendlisis cayé 11 veces y la
glucolisis 8 veces, aunque la degradacion del glucégeno total habia caido un 37%. Sin embargo, en términos absolutos la
resintesis de ATP a partir de la PCr en el tltimo sprints cayd en un 42,8%, mientras que la producida a partir de la
glucdlisis rapida descendid en un 87%. Este fendmeno fisioldgico parece venir acompafado de un incremento en el aporte
del sistema oxidativo en la medida que se suceden los sprints repetidos con pausas incompletas (Spriet et al., 1989;
Gaitanos et al., 1993; Bogdanis etal., 1996; Chritmass et al., 1999; citados por Barberos Alvarez et al., 2006a y b, p. 3). El
aporte total del sistema oxidativo en un esfuerzo de sprints repetidos seria de entre el 28 y el 40%, tanto en protocolos
desprints mas largos (30 s) como mas cortos (inferiores a 22 s) (Medbe & Tabata, 1989; Withers et al., 1991; Medbg et al.,
1999; Spencer & Gastin, 2001; citados por Spencer et al., 2005, p. 1031).También se ha indicado un aumento en el VO, .,
mientras se suceden los sprints en esfuerzos de estas caracteristicas (Hamilton et al., 1991; Tomlin & Wenger, 2001;
citados por Barberos Alvarez et al. 2006a y b, p. 7; ), lo cual guardaria una directa relacién con el aumento del aporte del
sistema oxidativo anteriormente mencionado. No obstante, son necesarios mas estudios que permitan determinar con
mayor precision el momento de participacion y el tipo de contribucién del metabolismo oxidativo durante un esfuerzo de
RSA.

ADAPTACIONES AEROBICAS: CONTINUOS VS. SPRINTS INTERVALADOS

Gibala et al. (2006) compararon las adaptaciones aerébicas generadas por un protocolo continuo de entrenamiento de la
resistencia (protocolo continuo extensivo) con las producidas por un entrenamiento de intensidad maxima y bajo volumen
(protocolo de sprints intervalados). En el estudio participaron 16 sujetos masculinos activosde 21 + 1 afios en promedio
con un VO,,;,, medio de 4.0 £0.21 L.min". Se formaron 2 grupos de 8 sujetos, uno realizé un entrenamiento de sprints
intervalados, "Sprint interval training" (SIT), y el otro grupo desarrollé un entrenamiento tradicional de resistencia,
“Endurance Training” (ET).Ambos grupos entrenaron en 6 ocasiones en el transcurso de 2 semanas. El grupo SIT por
sesion de entrenamiento ejecutd entre 4 y 6 esfuerzos de maxima intensidad de 30 s en cicloergdmetro (intensidad del
250% del VO,,;,,) por 4 min de recuperacién entre los periodos de trabajo. El grupo ET se entren6 también en
cicloergémetro durante 90 a 120 min a una intensidad del 65% del VO, durante cada sesién de entrenamiento.Se
realizaron biopsias musculares, en la porcion lateral del muslo, antes y después del periodo de entrenamiento.

Las adaptaciones aerébicas fueron similares en ambos grupos, reflejadas en un similar aumento de la maxima actividad del
citocromo C oxidasa (COX) y el contenido proteico del COX subunidad 2 y 4 (principales efectos, P < 0.05). Cabe
recordarque estos citocromos son base fundamental del funcionamiento de la cadena transportadora de electrones donde
se produce la fosforilacién oxidativa, generadora de la mayor parte del ATP que sintetiza el sistema aerdbico.

También fueron similares los efectos sobre el aumento en la capacidad buffer y el contenido de glucégeno muscular
(principales efectos, P < 0.05).
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El estudio concluye que si se considera la gran diferencia en el volumen de entrenamiento, estos datos demuestran que el
SIT (entrenamiento intervalado de sprint) es una estrategiamas eficiente para inducir répidas adaptaciones en el musculo
esquelético y en el rendimiento del ejercicio en comparacion con el ET (entrenamiento continuo de resistencia) en hombres
jovenes activos.

El tiempo total de entrenamiento realizado por el grupo SIT fue de 2 horas y media, mientras que el tiempo total del grupo
ET fue de 10 horas y media, lo que implica que el volumen de entrenamiento del grupo SIT fue un 90% inferior al del grupo
ET (630 VS. 6500 KJ).

Burgomaster et al. (2008) retomaron la comparacién entre el entrenamiento corto e intenso y el de menores intensidades
con altos volumenes de dindmica o caracteristica continua. En el estudio participaron 10 hombres y 10 mujeres, que se
distribuyeron 5 hombres y 5 mujeres para el grupo que entrend con sprints intervalados (SIT) y la misma cantidad para el
que entrend con una metodologia continua (ET). Los sujetos eran considerados activos pero desentrenados, con una edad
promedio de 23 %= 1 afios. El entrenamiento SIT consistié en 6 repeticiones de 30 s de intensidad méaxima en
cicloergometro por 4.5 minutos de pausa, 3 dias por semana. El entrenamiento ET consistié en entrenar 5 dias semanales
en forma continua durante 40 a 60 min a una intensidad del 65% del VO,,,,. Ambos grupos se entrenaron durante 6
semanas. Se realizaron biopsias musculares sobre el vasto lateral del muslo antes y después del programa de
entrenamiento.

Ambos protocolos indujeron similares adaptaciones (P < 0.05) en los marcadores mitocondriales del metabolismo de los
carbohidrato, la oxidacién de lipidos (maxima actividad de la 3-hidroxiacil-CoA-deshidrogenasa) y el contenido proteico del
coactivador-1a de receptor-y activado por proliferadores de peroxisomas.

Luego del entrenamiento se observd una reduccion en la utilizacion de fosfocreatina y glucégeno durante el ejercicio y se
calculd que la tasa de oxidacion corporal total de carbohidratos y lipidos disminuyé y aumenté respectivamente (efectos
principales, P < 0.05).

En el estudio se concluye que dada la gran diferencia en el volumen de entrenamiento entre ambos grupos (1.5 contra 4.5
horas semanales), el entrenamiento a intervalos de méxima intensidad es una estrategia més eficiente en relacion al
tiempo para generar rapidas adaptaciones en la capacidad oxidativa del musculo esquelético, induciendo también
especificas adaptaciones durante el ejercicio, en comparacién con el entrenamiento continuo de resistencia.

Estos estudios y otros, como el de Kohan et al. (2008), parecen indicar que la resistencia y sus bases aerdbicas no estan
ligadas Unica y necesariamente a métodos de bajas y moderadas intensidades, ya que los métodos de mayores
intensidades, incluso maximas, producen también adaptaciones aeroébicas en grados similares, e incluso mayores, como los
estudios citados lo han sefialado. Hay que recordar y reconocer la inmensa diferencia entre los volimenes utilizados para
cada modalidad metodolédgica en estos estudios. A futuro podria ser importante el comparar los resultados con un aumento



en el volumen del entrenamiento fraccionado intenso. Cabe mencionar que un manejo direccionado especifico en el
fraccionamiento de la carga, en relacion al tiempo de trabajo y los tiempos de las micro y macro pausas, permite aumentar
estos volumenes de esfuerzos de elevadas y méximas intensidades.

Por otro lado dentro del contexto de los deportes de equipo, es digno de destacar que los entrenamientos mas especificos y
de mayores intensidades propondrian un estimulo adaptativo fibrilar (neuromuscular) de mayor especificidad y magnitud
(Greig et al., 2006), al mismo tiempo que también producirian importantes adaptaciones anaerébicas, como aumento de la
actividad de enzimas anaerdbicas (Mac Dougall et al., 1998), en transportadores de monocarboxilato (Burgomaster et al.,
2007) y en el contenido muscular de PCr (Burgomaster et al., 2008), entre otras. Este hecho las podria colocar como
elecciones mas adecuadas desde una perspectiva mas amplia e integral.

ADAPTACIONES AEROBICAS: INTERVALADO VS. SPRINTS REPETIDOS (RSA)

Ferrari Bravo et al. (2008) compararon las adaptaciones aerdbicas producidas por un protocolo de entrenamiento
intervalado con las generadas por un entrenamiento de sprints repetidos (RSA). La muestra consistié en 42 jugadores de
fltbol, 22 profesionales junior (17.3 + 0.6 afos, 71 + 5.6 kg, 179.3 £ 4.8 cm y 9.3 = 2.7% de masa grasa estimada) y 20
jugadores de primera divisién amateurs (24.3 = 5.4 afios, 76 £ 5.4 kg, 179.4 £+ 4.8 cmy 11.0 = 3.8% de masa grasa
estimada).El grupo ITG (“interval training Group”), N = 21, entrend con 4 carreras de 4 min al 90-95% de la FCméx, con 3
min de recuperacion activa entre los esfuerzos (60-70% de la FCmax). La frecuencias cardiacas eran controladas en forma
directa con sistemas de telemetria (Vantage NV, XTrainer, modelos S610 y S710, Kempele, Polar, Finlandia). El grupo RSG
(“Repeated Sprint Group”), N = 21, entrend con 3 series de 6 sprints de 40 m (7 s de esfuerzo maximo aproximadamente
por sprint), con 20 s de pausa pasiva entre los mismos y 4 min entre serie. Los sprints eran con cambios de direcciones de
180° cada 10 m en las primeras 3 semanas y cada 20 m en las otras 4. Ambos grupos se entrenaron por un total de 7
semanas durante el periodo competitivo, donde se destinaba una fraccion de 2 de los 4 entrenamientos de 90 min que
realizan semanalmente para los correspondientes protocolos de entrenamiento. Nunca los entrenamientos fueron en dias
consecutivos.

Antes del periodo de entrenamiento y después de las 7 semanas se realizaron las siguientes mediciones: VO,,,, el punto
compensatorio de respiracion, la resistencia especifica del fatbol a través del YOYO de recuperacién intermitente
(Recovery Test), el tiempo de sprint en 10 m, la altura del salto y la potencia (CM] y S]), y la capacidad de repetir sprints
(RSA).

E1 VO,,,, post entrenamiento, en ambos casos, aumenté por debajo de un 6%, de 52.8 *+ 3.2 a 56.3 + 3.1mL-kg"-min" para
el grupo ITG y de 55.7 *+ 2.3 a 58.5 *+ 4.1 mL-kg"'min"para el grupo RSG. Sin embargo amplias fueron las diferencias en la
capacidad de repetir sprints y en la capacidad de resistencia intermitente donde en ambos casos el grupo RSG obtuvo
beneficios mas elevados que el grupo ITG. Para la prueba de RSA en el grupo ITG no se reportaron mejoras significativas
(P = 0.55), mientras que en el grupo RSG el rendimiento en la misma mejoré significativamente en un 2,1% (P = 0.001). En
cuanto a la prueba de resistencia intermitente el grupo ITG mejord el rendimiento en un 12,5% (P < 0.01), mientras que
las diferencias en el grupo RSG fueron de un 28,1% (P < 0.001).

La capacidad de repetir sprints evaluada antes y después de la pretemporada con el “Repeated-Sprint Ability Shuttle Test”
(6 sprints de 40 m, 20 + 20 m, separados por 20 s de pausa entre los esfuerzos) arrojé una disminucién del tiempo de
sprint medio que va de 7.53 = 0.21 a 7.37 = 0.17 s(P = 0.001) para el grupo RSGy de 7.42 = 0.22a 7.40 £ 0.22s (P =
0.55) para el grupo ITG.
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Figura 9. Tiempo medio de los sprints del test de RSA (indicador de la capacidad de repetir sprints) antes y después del periodo de7
semanas de entrenamiento para el grupo ITG y RSG.* P < 0.001 (modificado de Ferrari Bravo et al., 2008).

En cuanto a la resistencia especifica del futbhol, como se sefiald, la misma fue evaluadaa partir del YOYO de recuperacion
intermitente,propuesta validada en numerosas ocasiones para cumplir con la funcién, a partir de la medicién de la
sensibilidad de la propuesta para diferenciar entre niveles de competencia en comparacién con otros tests y de
correlaciones con los metros a alta intensidad recorridos durante la competencia (Krustrup & Bangsbo, 2001; Krustrup et
al., 2003; Krustrup et al., 2005; Krustrup et al., 2006; Castagna et al., 2005; Castagna et al., 2008; Bangsbo et al., 2008). El
protocolo especificamente evalla la capacidad de ejecutar acciones cortas e intensas (de distintas intensidades, ordenadas
protocolarmente en un orden progresivo) con pausas semi-completas propias del rendimiento fisico relacionado con la
resistencia intermitente especifica de este tipo de disciplinas deportivas.

Para el grupo RSG los metros promedios recorridos en la prueba antes y después del periodo de entrenamiento fueron de
1917 £ 439 y 2455 + 488 m respectivamente, mientras que para el grupo ITG fueron de 1846 + 329 y de 2077 = 300 m
respectivamente. Esto indica que quienes entrenaron con sprints repetidos aumentaron un 28.1% (P < 0.001) su capacidad
de resistencia intermitente especifica contra un aumento del 12.5% (P < 0.01) que obtuvieron quienes entrenaron con el
método intervalado.
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Figura 10. Promedio de metros recorridos en el Recovery Test antes y después del periodo de7 semanas de entrenamiento para el
grupo ITG y RSG. * P < 0.01; ** P < 0.001 (modificado de Ferrari Bravo et al., 2008).

Fernarndez-Fernandez et al. (2012) también compararon un entrenamiento intervalado, con un protocolo con cierto grado
de especificidad en relacion al deporte en cuestion (tenis), con uno de sprints repetidos. 31 tenistas competitivos
(competian a nivel nacional con un ranking nacional entre 150 y 250) se dividieron en 3 grupos, 11 en el grupo intervalado
"High Intensity interval training" (HIIT), 12 en el de sprints repetidos "Repeated Sprint Training" (RST) y 9 en el grupo
control (CON). La edad promedio era de 22.6 + 4.8 afios (HIIT), de 21.2 = 5.1 afios (RST) y de 22.1 + 3.3 afios (CON). El
VO,,,,, medio era de 56.3 + 4.0 mL-kg™-min" (HIIT), de 55.6 + 5.0 mL-kg"'min" (RST) y de 57.7 * 3.9 mL-kg"-min" (CON).
El entrenamiento intervalado consistia en 3 series de 3 repeticiones de 90 s (intensidad de un 90-95% de la FCmaéx) con
180 s de pausa activa (intensidad de un 70% de la FCméx) entre cada repeticién. Este entrenamiento fue controlado a
partir de los beep de un CD (protocolo "Hit and Turn Test"). El protocolo del grupo que entrené con sprints repetidos
consistio en la replica del "RSA Shuttle Test", 3 series de 10 repeticiones de 22 metros de sprints con 20 s de pausa pasiva
entre repeticion.Ambos grupos realizaron un game de un juego 2 vs. 1 entre series (la intensidad fue fjada entre el 75% y
el 85% de la FCmaéx), donde se realizaba la macro pausa entre las mismas que era de 8 min.

Se midid el VO,,,, en forma directa con un test incremental en tapiz rodante, la resistencia especifica del tenis a través del
"Hit and Turn Tennis Test" y la RSA a través del "Repeated-Sprint Ability Shuttle Test" y la altura alcanzada en saltos CM].

El1 VO,,, se incrementd significativamente tanto en el grupo HIIT (6%, P = 0.008) como en el RST (4,9%, P = 0.010). La
resistencia especifica también aumentd significativamente en ambos grupos (HIIT 28.9% VS. RST 14.5%, P = 0.05). De los
3 grupos el grupo RST fue el Gnico que manifesté una mejora significativa en el test de RSA, evidenciada en la reduccion
del tiempo medio de sprint (3.8%, P = 0.05). El grupo control no mostré diferencias significativas en las variables
analizadas. No fueron observadas diferencias significativas en los saltos para ningin grupo.

Los autores concluyeron que ambas metodologias inducen similares adaptaciones sobre la capacidad aerdbica, pero que el
entrenamiento de sprints repetidos resulta ser una estrategia mas eficaz ya que produce adaptaciones aerébica especificas
al mismo tiempo que mejora la RSA.

EL LACTATO (LA’), LA ALTA INTENSIDAD Y LA BIOGENESIS MITOCONDRIAL

Antes de ingresar en lo especifico de la seccion se profundizaréd sobre la relacion entre el lactato y la acidosis metabdlica
ya que el tema se encuentra en una profunda discusion (Prakash et al., 2008) y para que lo que se presente no se preste
para confusas interpretaciones se buscara describir una interpretacion cientifica que sirva como base al tema en cuestion.

Desde la interpretacion de los principios fisico-quimicos de la estructura del lactato, tomando el pKa del acido lactico (3,87



a 37 °C), al pH de la célula muscular (6.2 - 7.0) dificilmente en la misma se podria generar esta sustancia como se sostiene
en gran parte de la bibliografia en relacién al tema. Lo que se formaria es la base conjugada de este acido (su anidn), el
lactato (La), que tiene caracteristicas diferentes al mismo, partiendo de la base de no ser un acido, por lo tanto no seria
propenso a generar acidez liberando H' al medio. Desde esta interpretacion la glucélisis generaria la forma ionizada del
acido piravico (piruvato) y por lo tanto consecuentemente lo que se formaria a partir del mismo es la forma ionizada del
acido lactico (lactato) (Martin et al., 2001; Robergs, 2001; Robergs et al, 2004; Mendoza Medellin A., 2008). Por esto lo
que la glucolisis rapida generaria como producto final es el lactato y no el &cido lactico. Entonces el lactato no seria el
causante de la acumulacién de H" en el citosol y por lo tanto de la acidez muscular, pero si lo podria ser la glucélisis rapida
ya que la alta intensidad relacionada con el uso predominante de la misma provocaria una alta tasa de hidrolisis de ATP lo
cual generaria una alta concentracién de iones H*. También la fase preparatoria de la glucélisis utiliza ATP, lo cual
incrementaria el contenido de H* (Robergs et al., 2004). Cabe destacar que el tema de la acidosis metabdlica atin hoy se
encuentra en constante discusion (Prakash et al., 2008).

Entonces la elevada produccion de La” que generalmente producen las metodologias de mayores intensidades ayudaria a
estimular el sistema de produccion del mismo, lo cudl seria beneficioso ya que ese proceso de formacion de La permite
mantener el potencial redox citosdlico (NAD+/NADH), apoya el flujo continuo de sustratos a través de la fase dos de la
glucdlisis y de este modo permite continuar la regeneracion de ATP a partir de la glucolisis. Paralelamente por cada
molécula de piruvato catalizada a lactato y NAD+, se consumiria un H", lo cual convierte a la reaccién catalizada por la
LDH en un eficiente mecanismo de control de la acidez celular debido al consumo sisteméatico de protones que dicha
reaccion produce (Robergs, 2001; Robergs et al, 2004; Mendoza Medellin, 2008; Prakash et al, 2008). Por esta razon los
organismos capaces de generar altas concentraciones de lactato, como de removerlo y reutilizarlo rapidamente, poseerian
la capacidad de perpetuar por lapsos més extensos los esfuerzos intensos.

Entonces desde esta interpretacion pareceria que la acidez muscular (acumulacion de H* en el citosol de la célula fibrilar),
que algunos estudios relacionarian con posibles deterioros y mermas de la contraccién muscular, podria generarse por
otros mecanismos como la hidrélisis del ATP, aumentada por la alta intensidad relacionada con la predominancia en la
utilizacion de la glucdlisis rapida y por su fase preparatoria, ya que por cada rompimiento de ATP se liberaria un H* al
medio (Robergs, 2001; Robergs et al, 2004; Mendoza Medellin, 2008; Prakash et al., 2008) y/o a través de otros
mecanismos como lo proponen diversas teorias como lo es la basada en el principio de electroneutralidad, que sefala la
posibilidad de que la acidez muscular se genere por causa de un desequilibrio de cargas que generarian algunas
sustancias, como el La” (Mendoza Medellin, A., 2008). Esta tltima se basa en principios fisicoquimicos propuestos por el
modelo de Stewart (Esper R.C., et al, 2008). En este caso el agua celular (H,0) podria ser una molécula que, por motivo de
estas diferencias de cargas con otras moléculas, podria liberar H* al medio induciendo a un descenso del pH en la fibra
muscular.

Ingresando si ahora en lo especifico del tema del lactato, la alta intensidad y las beneficiosas adaptaciones aerébicas que
produciria la elevada produccion de La (como la biogénesis mitocondrial),es que se sefialara que la alta intensidad no sdlo
estimularia el determinante mecanismo de produccién del La,, sino que también los sistemas de remocién de La’y H* como
el de los transportadores de monocarboxilatos (MCT) (Baker et al., 1998; Pilegaard et al., 1999;]Juel et al., 2003; Bickham
et al., 2006; Edge et al., 2006; Green, 2007; Thomas et al., 2007; Messonnier et al., 2007; Huang et al., 2007; Burgomaster
et al., 2007). Este mecanismo es denominado “Shuttle del La™”. Por lo tanto con las metodologias fraccionadas de alta
intensidad, que pongan en funcionamiento a alta tasa el sistema de produccion y remocion del La (“lactate turnover”) y los
sistemas de control de la acidez muscular, se desarrollarian los mismos repercutiendo favorablemente en la capacidad de
resistencia fisica, en especial en el marco de los deportes de equipo donde en ocasiones estos sistemas son sobrecargados
por las caracteristicas generales del esfuerzo que se realiza durante la competencia.

La alta produccion del lactato estimularia también el ciclo de Krebs y la cadena transportadora de electrones ya que parte
del mismo se oxida dentro de la mitocondria a través de estos mecanismos fisioldégicos, lo que se denomina
fisioldgicamente como lanzadera intra-celular del lactato (“Intracelular Lactate Shuttle”) (Dubouchaud et al., 2000;
Gladden et al., 2004). Al mismo tiempo este La" activaria vias de sefalizacién de genes que estimularian la biogénesis
mitocondrial (Hashimoto et al., 2007). Por lo tanto la alta intensidad, el lactato y las adaptaciones aerébicas tendrian una
directa relacién encadenada, ya que la primera generaria una alta tasa de produccién de La’, y este diversos mecanismos
fisioldgicos y adaptaciones, muchas consideradas aerébicas como la biogénesis mitocondrial, como las anteriormente
sefialadas.



CAPILARIZACION FIBRILAR Y ALTA INTENSIDAD

Jensen et al. (2004) plantean que esfuerzos de mayores intensidades estimularian en mayor medida la capilarizacién
fibrilar que los de menores. Estos autores realizaron 2 estudios, en el primero participaron 6 sujetos sanos de una edad
promedio de 25.3 + 1.2 afios, 82.8 + 4.8 kg y un VO,,,. de 50.2 *+ 0.5 mL-kg"-min". Para el segundo estudio participaron 7
sujetos desentrenados de una edad promedio de 23.9 + 1.4 afios, 76.1 + 2.7 kg y un consumo maximo de O2 de 45.4 + 1.9
mL.min" kg”. Se utilizaron 2 protocolos de ejercicio fraccionado de extensiones de rodilla. Para el estudio 1 el protocolo
de entrenamiento consistié en un trabajo de 1 min al 150% del VO,,,, por 3 min de pausa durante 1 hora. Para el estudio 2
el entrenamiento consistié en realizar las extensiones de pierna al 90% del VO,,., durante 1 min de trabajo por 30 s de
pausa. El tiempo total de cada entrenamiento fue de 1 hora. En ambos estudios se entrend durante 6.8 + 0.3 semanas,
durante las 2 primeras se realizaron 3 sesiones semanales, durante las 2 siguientes 4 sesiones, y durante las ultimas 3 eran
5 sesiones por semana. Se realizaron biopsias musculares antes del periodo de entrenamiento y a las 2, 4 y 6 semanas, en
la pierna entrenada y en la no entrenada.

Luego de 4 semanas se observaron diferencias significativas (P < 0.05) en el radio de capilarizacién por fibra para el
estudio que entrené con mayor intensidad (estudio 1: 2.4 £ 0.1 vs 1.7 £ 0.1) y el nimero de células Ki-67 positivas que
indican la proliferacion capilar (estudio 1: 0.18 + 0.05 vs 0.00 = 0.01). Ni la posicién de la proliferacién de las células
endoteliales ni la capilarizacion se relacioné con el tipo de fibras musculares.

Figura 11. Capilares CD31-positivos antes (A) y después de 4 semanas de entrenamiento fraccionado intenso y proliferacion de
células Ki-64 positivas (indicando desarrollo de capilares) antes (C) y después (D) de 4 semanas de entrenamiento intenso (Jensen et
al., 2004).

El efecto del ejercicio intenso (150% del VO,,,) fue positivo sobre la proliferacion de células endoteliales en el musculo
microdialisadotanto enla pierna entrenada como en la no entrenada (de 262 = 60 al 573 + 87 % del control de perfusion
para la pierna no entrenada y de 303 = 75 al 415 + 108 % del control de perfusion para la pierna entrenada).
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Figura 12. Proliferacion de células endoteliales antes y durante el ejercicio fraccionado intenso (150% del VO,,,,) para la pierna
entrenada y la no entrenada. *P < 0.05 (modificado de Jensen et al., 2004).

En el estudio se concluye que el ejercicio intermitente intenso induce a la formacién de capilares y a la proliferacion
transitoria de células endoteliales en la fibra muscular, en magnitudes similares para las fibras tipo I y II.

Paralelamente al indicarse que la capilarizacion fibrilar no es una adaptacion exclusiva de métodos de entrenamiento de
resistencia tradicionales (como los continuos) y que los métodos de mayores intensidades podrian llegar a producir un
mayor grado de capilarizacion fibrilar que los de menores, en este estudio se observa que las fibras tipo II también tienen
capacidad de generar y aumentar capilares sanguineos. Entonces se hipotetiza, debido a que los estudios como el
presentado poseen protocolos diversos, que estas fibras poseerian una capacidad aerdbica tal como se viene observando.
La incognita a resolver es la relacionada con qué fibras seria preferible estimular en el marco de los deportes de equipo,
teniendo en cuenta que ambas poseerian capacidades adaptativas aerdbicas.

¢CONTINUOS, INTERVALADOS, INTERMITENTES O SPRINTS
INTERVALADOS-REPETIDOS?

Por lo presentado pareceria que la evidencia cientifica indicaria que un aspecto relevante en el terreno de las adaptaciones
fisioldgicas, inclusive en el de las adaptaciones aerobicas, es la intensidad del ejercicio. En esta direccion, Noakes &
Sheehan (1991) sefialan que los beneficios del entrenamiento dependen de la distancia cubierta a alta velocidad, esto
determinaria las adaptaciones musculares maximizando el numero de contracciones musculares potentes. Entonces,
metodologias que permitan sostener una alta y maxima intensidad durante significativos periodos de tiempo podrian
empezar a cobrar una radical importancia en el contexto de la preparacion fisica deportiva actual. Esta ponderacion es
muy diferente a aquella que propone el alto volumen en desmedro de la intensidad. Este enfoque propone el alto volumen
de alta y méxima intensidad.

Las metodologias mas eficientes para conseguir el objetivo propuesto anteriormente en la actualidad podrian ser los
intermitentes de distintos tipos (“Intermittent Training”) como bien lo evidencian distintos estudios (Astrand, I., et al.,
1960a y 1960b; Casas, A., 2008) y distintos protocolos de sprints intervalados y repetidos. Por las caracteristicas de estas 2
metodologias se puede deducir que ambas pueden combinar en mayor grado esta premisa de "alto volumen de alta y
maéxima intensidad" que los clésicos intervalados y continuos en especial.

Existen otras metodologias que pueden ser sumadas a la discusién como lo son los fisico-técnicos, fisico-tacticos o juegos
reducidos, ya que también son metodologias que concuerdan con esta linea, permiten sumar y combinar esta idea de la
alta intensidad con la mayor especificidad que el entrenamiento en la actualidad reclama. La misma es integradora de las
metodologias anteriormente sehaladas (intermitentes y sprints intervaldos y repetidos). En esta metodologia se deberia
buscar que las intensidades sean altas, en estos casos se puede controlar a través de la FC (Frecuencia Cardiaca). En



relacion a esto MacMillan et al. (2005) analizaron las adaptaciones producidas por un protocolo de entrenamiento fisico-
técnico para el futbol. Entrenaron durante 2 veces semanales, aparte de su entrenamiento semanal. El entrenamiento
consistié en un circuito técnico en pista que mantenia una intensidad del 90-95% de la FCmax durante los intervalos
intensos (4 min) y del 70% de la FCméx durante los periodos de recuperacion activa (3 min). Se midié el VO,,,., y los cm
alcanzados en distintos saltos (S] y CM]).antes y después de un periodo de10 semanas de entrenamiento. En ambos casos
se registraron aumentos significativos (P < 0.001 para el VO,,;, v P < 0.05 para ambos saltos). En cuanto a las cargas y
volumenes a utilizar para este tipo de metodologia, tomando en cuenta los resultados de este tipo de estudios, por el
momento se podrian utilizar como parametros generales las dosificaciones propuestas por los mismos. Sin embargo para
proponer dosificaciones mas concretas en este sentido ain hace falta més investigacion.

Por tultimo en esta linea también se puede sumar la metodologia por circuitos (“Circuit Training”) ya que es abarcativa de
las anteriores, donde las mismas pueden desarrollarse simultdneamente con la suma de otros estimulos de importancia
para este tipo de disciplinas deportivas (los deportes de conjunto de dindamica intermitente), como los neuromusculares
relacionados con la fuerza y la potencia con distintos tipos de trabajos de sobrecarga y pliométricos (Cometti, 2002; de la
Reina Montero & Martinez de Haro, 2003). Una posibilidad es trabajar con 6 a 12 ejercicios de aproximadamente 30”
deduracion cada uno, con 2 a 3 vueltas por bloque o serie (de la Reina Montero & Martinez de Haro, 2003).

Estas metodologias también permitirian, junto a las adaptaciones aerdbicas, generar mayor cantidad de adaptaciones
importantes especialmente para estos deportes, como lo pueden ser sobre las fibras rapidas tipo II (Cometti, G., 2002) que
se ven especialmente estimuladas principalmente por el constante y sistemético freno y arranque, con aceleraciones y
desaceleraciones, que en general estas metodologias proponen (Sassi, R., Rampinini, E., 2010). Como evidencian distintos
estudios de electromiografia esta tipologia de esfuerzo impone un especial estrés sobre los factores locales de la
resistencia y las fibras tipo II (Borrani, F., et al., 2001; Greig, M. P., et al., 2006). Otros factores de importancia, en
especial en este contexto, estimulados directamente por este tipo de metodologias, son los relacionados con la utilizacion
especifica del 02 mioglobinico (Astrand, I., et al., 1960b) entre otros como la eficiencia de los transportadores de glucosa
(GLUT-4) que también se beneficia por el estimulo de elevada intensidad (Terada, S., et al., 2001). Estos factores estan
especialmente implicados en la competencia de estos deportes.

Los factores fisiolégicos anteriormente sefialados y demds relevantes en este marco son estimulados especifica y
directamente por este tipo de metodologias a diferencia de lo que sucede con el tradicional continuo y el clasico
intervalado. Incluso el método por pasadas, que también es de caracteristicas fraccionadas, propone un nimero muy
inferior de micro pausas, frenos, arranques y de especificidad general que los intermitentes, sprints repetidos y fisico-
técnicos como los mencionados. Por estas razones no existen solidos argumentos que justifiquen su utilizacion en
remplazo, aunque sea temporalmente, de distintas propuestas que proponen mayor intensidad y especificidad en este
contexto. El realizar este remplazo no sélo quitaria tiempo para generar adaptaciones utiles en mayor grado por causa del
lapso mas elevado de estimulo intenso y especifico, sino que incluso podria generar desmejoras sobre algunos factores de
importancia, como los fibrilares, debido a que en este aspecto esas metodologias acentuarian el estimulo sobre las fibras
tipo I, por sus menores intensidades y frenos-arranques (Borrani et al., 2001), lo cual no seria muy conveniente en el marco
de los deportes de equipo (Cometti, 2002). Se puede hipotetizar entonces que estas disminuciones a pesar de luego poder
ser compensadas, probablemente afecten la posibilidad de que estos factores consigan llegar al nivel que pudieron haber
alcanzado sin esta linea de base disminuida y con un mayor tiempo de estimulos mas intensos, especificos y eficientes.

Un posible caso que pudiese justificar metodologias tradicionales (especialmente continuos) en este contexto,pudiese ser la
necesidad de disminuir el tejido adiposo. Sin embargo, hay que recordar el papel que tendria la intensidad sobre el
mecanismo de la lipolisis (desdoblamiento de los triglicéridos en acidos grasos y glicerol). Es conocido el efecto que la
adrenalina incrementada por la intensidad ejerce sobre el estimulo de la enzima encargada de catalizar el proceso de
lipdlisis (lipasa hormo sensible). A pesar de que la lipolisis no justifica la oxidacion de todos los AG liberados, este efecto
fisioldgico, como otros como el mayor gasto energético que la alta intensidad genera incrementando el EPOC, podrian dar
algunos principios justificativos para las disminuciones significativas del tejido adiposo producidas por protocolos cortos de
sprints repetidos, segun algunos estudios incluso en magnitudes superiores a los efectos producidos por continuos de
mayores volimenes (Trapp, 2006). El estudio de Trapp midié de forma directa el tejido adiposo (utilizando DEXA) antes y
después de un protocolo de sprints repetidos y un protocolo de entrenamiento continuo.

Por estas razones la combinacion de la alta y maxima intensidad con la posterior moderada/baja intensidad, integrando
metodologias, pudiese resultar eficaz para estos casos, especialmente para facilitar la posterior combustién mitocondrial
de los acidos grasos que liberaria la alta intensidad, buscando evitar su re-esterificaciéon. Esta argumentacion podria
resultar también aplicable para la justificacion de los continuos variables (fartlek) en estos casos, que cabe destacar que
son propuestas con caracteristicas diferentes a los continuos extensivos y dignas de también ser tenidas en cuenta para el
entrenamiento de la resistencia en este tipo de deportes por la caracteristica variable de su esfuerzo, que puede responder
en un nivel importante a la especificidad del esfuerzo de los mismos.



Segun algunos autores los intermitentes también podrian ser una metodologia a tener en cuenta desde este tema de la
utilizacién de lipidos (Essén et al., 1977; Scott, 2002a y b; Kohan et al., 2008; Casas, 2008), pero esto no esta ain muy
claro y se encuentra en discusién. Son necesarios mas estudios de investigacion de mayor especificidad para poder
abordar esta relacion, entre los intermitentes y la utilizacion de lipidos, con mayores grados de precision.

Por todo lo anteriormente seifialado, sobre las adaptaciones aerdbicas sumadas a todos los estimulos adaptativos
especificos mencionados (sobre aspectos anaeroébicos, energéticos, hormonales, enziméaticos y neuro-fibrilares), es que se
podria considerar a este tipo de metodologias més intensas y especificas en relacion alos deportes de equipo como el
fatbol, rugby, hockey s/césped, etc. (intermitentes, sprints intervalados y repetidos, fisico-técnicos, circuitos), como
eficientes para el entrenamiento de la resistencia desde sus bases, especialmente en cuanto al aprovechamiento del
tiempo, en el marco de los deportes de conjunto. Cabe destacar que la intencién de este andlisis no es desestimar por
completo ninguna metodologia, en especial debido a que la discusién sobre muchos de estos topicos aun continda abierta.

Cuando se habla de las bases generales no se debe olvidar que la mayoria de los autores que utilizan estos términos
aclaran que esas bases deben ser en relacion al deporte en cuestion, por lo tanto existirian bases generales para cada
especificidad deportiva como directamente se entiende si se lee completamente estos fragmentos que aparecen en
distintos escritos como el libro “La resistencia” de Navarro Valdivieso, F. (1999). Entonces, en el caso de las disciplinas del
atletismo de carrera de fondo de alto volumen, el continuo extensivo podria ser la metodologia principal para estimular las
bases aerdbicas propias de dicha disciplina, mientras que en deportes de conjunto como el fitbol, los intermitentes
aerdbicos “lineales”, ya que existe una gran variedad de intermitentes que se pueden utilizar, podrian ser los trabajos de
base para este tipo de modalidades deportivas, para luego avanzar con una gran variedad de posibilidades de estas mismas
propuestas y otras de mayores intensidades y especificidad como distintos tipos de sprints repetidos, de fisico-técnicos,
etc.

En los comienzos de los procesos de entrenamiento deberian ser adecuadamente ordenados y programados los protocolos
y progresos de estas metodologias (intensidades, volimenes, tiempo de trabajo, de pausa y la densidad de su relacién) para
no generar una desmedida sobrecarga inicial. Con este progreso metodoldgico el argumento sobre las posibles lesiones
que este tipo de metodologias mas intensas podrian producir en el inicio de un proceso de entrenamiento careceria de
justificados sustentos.

En relacién a la informacion presentada y los andlisis desarrollados se podria deducir que las metodologias de menores
intensidades y mas inespecificas s6lo podrian ser justificadas por un periodo muy breve de tiempo con el fin de no
comenzar un proceso desde el primer dia con estimulos fuertes y demaciado estresantes, predisponiendo negativamente a
los deportistas y generando alguna posibilidad de lesién inicial por las desadaptaciones organicas globales con que
generalmente los deportistas comienzan un proceso de entrenamiento fisico. Sin embargo, como se ha expuesto, esto
puede ser subsanado con el manejo de las cargas, que trabajos como los intermitentes permiten perfectamente (donde se
pueden utilizar distintos volimenes e intensidades que puedenpartir desde el 90-100 % de la VAM o menos inclusive si se
lo desea). En el caso de las otras metodologias analizadas y propuestas como la de sprints intervaldos y sprints repetidos,
también pueden ser controlados y manipulados sus volimenes generales,tiempos de esfuerzos y pausas, densidad de
trabajo, entre otras variables para garantizar un adecuado progreso metodoldgico.

CONCLUSIONES

Las metodologias fraccionadas de esfuerzos cortos que proponen mayores intensidades generarian tantas o mayores
adaptaciones aerdbicas que las de menores intensidades y mayores volimenes.

Las metodologias que imponen un mayor grado de especificidad para los deportes de conjunto de dindmica intermitente
producirian mayores adaptaciones especificas, neuromusculares, anaerobicas y aerobicas, que otras metodologias menos
especificas como lo pudiesen ser los tradicionales continuos e intervalados en el contexto de los deportes de equipo.

No existe evidencia cientifica sdlida desde el punto de vista fisiolégico que indique que las metodologias que proponen un
mayor grado de intensidad y/o especificidad deberian ser precedidas por otras en este contexto deportivo.

Otras argumentaciones que en especial en este contexto tienden a justificar la utilizaciéon de periodos relativamente mas
extensos de metodologias de intensidades bajas y/o més inespecificas de entrenamiento de la resistencia, no poseerian un
consistente sustento cientifico en la actualidad.
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