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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la hipétesis de que el entrenamiento hipdxico de alta intensidad mejora mas el
rendimiento al nivel del mar que el entrenamiento equivalente en normoxia. Dieciséis nadadores universitarios y masters
bien entrenados (10 mujeres, 6 hombres) completaron un programa de entrenamiento de 5 semanas, que consisti6 en tres
sesiones de entrenamiento de alta intensidad en un ergémetro acuético de corriente artificial y sesiones suplementarias de
baja o moderada intensidad en pileta, cada semana. Los sujetos fueron agrupados por género, nivel de rendimiento, e
historia de entrenamiento, y fueron asignados a un grupo de entrenamiento intervalado hipéxico [Hypo; fraccion de O,
inspirado (FI,,= 15.3%, equivalente a una altitud simulada de 2500 m], o a un grupo de entrenamiento intervalado en
normoxia [Norm; FI,,=20.9%], en un disefio aleatorio, doble ciego. Todos los entrenamientos en pileta se realizaron bajo
condiciones normalizadas. Las mediciones principales de rendimiento fueron las pruebas de 100 y 400 m de estilo libre.
Los resultados de laboratorio incluyeron el maximo consumo de O, (VO,,.,), capacidad anaerodbica (déficit de O,
acumulado), y economia en el nado. Se hallaron mejoras significativas (p=0.02 y <0.001 para las pruebas de 100 y 400 m,
respectivamente) en el rendimiento, tanto en los 100 m [-1.2% en el grupo Norm: -0.7 seg. (limite de confianza 95%: +0.2 a
-1.7 seg.); -1.1% en el grupo Hypo: -0.8 seg. (limite de confianza de 95%: -0.1 a -1.5 seq)], como en los 400 mts [-1.2% en el
grupo Norm: -3.6 seg. (-1.8 a -5.5 seq.), -1.7% en el grupo Hypo: -5.3seg. (-2.3 a -8.3 seg)]. No hubo diferencias
significativas entre los grupos para cada distancia (ANOVA, interaccion: p=0.91 y 0.36 para las pruebas de 100 y 400 mts.
respectivamente). El VO,,... mejoré significativamente (Norm: 0.16+0.23 1/min, 6.4+ 8.1 %; Hypo: 0.11£0.18 1/min, 4.2+7.0
%). No hubo diferencias significativas entre los grupos (p=0.58). Nuestra conclusion es que 5 semanas de entrenamiento
en ergémetro acuatico mejora los rendimientos en natacién al nivel del mar y el VO,,., en nadadores bien entrenados, sin
efectos adicionales del entrenamiento hipdxico.
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INTRODUCCION

El efecto del entrenamiento en la altura ocurre en funcidn, tanto de la aclimatacion a la altura y el ejercicio hipdxico (18).
En los deportes de resistencia, predomina el efecto de la aclimatacion y por ello se ha demostrado que “vivir en lo alto, y
entrenar abajo” es una estrategia efectiva de entrenamiento en la altura para mejorar el rendimiento de resistencia a nivel
del mar (18, 19, 32), con el ejercicio hip6xico empeorando, mas que mejorando la ventaja de rendimiento para este
enfoque.

Sin embargo, la efectividad del entrenamiento hipdxico sin aclimatacién a la altura, llamado entrenamiento hipoéxico
intermitente (EHT), sigue siendo controversial. Un distinguido estudio sugirié que el entrenamiento hipdxico podria incluir
adaptaciones locales a nivel muscular (incrementos en la mioglobina y las enzimas oxidativas) que podrian ser beneficiosas
para el rendimiento de resistencia (35). Mas recientemente, se ha mostrado que el entrenamiento hipdxico incrementa la
transcripcion de ARMm, para el factor 1a inducible por hipoxia, aunque los beneficios de este proceso para el rendimiento
en el ejercicio no fueron demostrados (42). Sistematicamente, la mayoria de los estudios previos en esta area se han
enfocado en atletas, y el entrenamiento ha sido predominantemente de naturaleza aeroébica (24, 36, 41). Sin embargo, los
resultados de dicho entrenamiento no mostraron efectos significativos sobre los marcadores del rendimiento aeroébico, tal
como el consumo maximo de oxigeno (VO,,.,) (24, 36, 41).

En contraste, algunos reportes previos (4, 24, 36) han sugerido que el entrenamiento hipdxico intermitente puede mejorar
el rendimiento “anaerébico” o la alta produccion de potencia. Esta sugerencia esta respaldada por la razén fisioldgica de
que, durante intensidades submaximas de ejercicio, en hipoxia, se ha observado un incremento de la dependencia sobre el
metabolismo glucolitico (15, 25), aunque, aparentemente, la capacidad aerdbica méxima no es afectada (23). Ademas,
varios estudios han demostrado que, para incrementar la capacidad anaerdbica, deben realizarse entrenamientos de alta
intensidad (33, 34).

Hemos hipotetizado que para los deportes de relativamente alta intensidad y corta duracién que requieren altas tasas del
metabolismo anaerdbico para generar ATP, independientemente de la disponibilidad de oxigeno, la ventaja potencial del
ejercicio hipoxico, si hay alguna, podria ser maximizada. La natacion es un buen ejemplo de dichos deportes, en donde la
mayoria de los eventos competitivos duran <2 minutos. Con respecto a esto, Ogita y Tabata (27) hallaron un 10% de
incremento en la capacidad aerébica, medida como el déficit de oxigeno acumulado (AOD) después de solo 2 semanas de
entrenamiento hipdxico de alta intensidad en nueve nadadores de competicion japoneses. Sin embargo, no se incluyé un
grupo control. Por ello, persiste la cuestion de si la mejora fue un efecto de la adicién de estimulos hipdxicos o solamente
un efecto del entrenamiento en si mismo.

En suma, varios estudios sugieren efectos promisorios del entrenamiento hipéxico para la mejora de los rendimientos de
relativamente alta intensidad y corta duracién, sin embargo, ninguno de estos estudios ha generado evidencia conclusiva
que respalde este método, y todos sufren de varias limitaciones.

De este modo, el presente estudio fue diseflado para investigar los efectos del entrenamiento hipdxico de alta intensidad en
nadadores bien entrenados, utilizando un disefio de investigacion doble ciego, aleatorio.

METODOS

Sujetos

Dieciséis nadadores competitivos (10 mujeres, 6 hombres) se reclutaron de equipos universitarios y de master de natacion.
Cinco compitieron en pruebas para el equipo olimpico de EE.UU, y 11 compitieron en campeonatos nacionales de Estados
Unidos. Doce fueron premiados por la National Collegiate Athletic Association y/o por la US Masters Swimming All
Americans; en el momento del estudio uno era el actual poseedor de multiples récords mundiales en eventos para masters,
y uno era el antiguo poseedor del récord americano. Otros tres eran nadadores recreacionales. Las caracteristicas
descriptivas individuales son proporcionadas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas de los sujetos. C/M, Universitarios o Masters; F, Mujer; M, Hombre; PB, mejor marca personal; RB, marca
mas reciente; *i.e., mejor tiempo en los 100 m estilo libre dentro del afio a partir del comienzo del estudio (entre paréntesis es el ano
de la marca, nétese que algunos especialistas de elite no poseen una mejor marca reciente en los 100 m estilo libre); VO,,,,., mdximo
consumo de oxigeno medido durante la pre-evaluacion; AR, Récord Americano, Int., Nivel Internacional; Nat, Nivel Nacional; NCAA,

National Collegiate Athletic Association All American; OT, Pruebas Olimpicas; Recr., nivel recreacional; USMS, US Masters Swimming
All-American; WR, récord mundial master.

Todos los sujetos residian al nivel del mar e informaron por escrito de su consentimiento al protocolo aprobado por el
Comité de Revision Institucional del Texas Southwestern Medical Center y el Presbyterian Hospital de Dallas.

Diseno del Estudio

En la Figura 1 se muestra un bosquejo del disefio del estudio.
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Figura 1. El estudio consistio en las siguientes fases: Pruebas de tiempo iniciales en 100 y 400 mts (A), sesion unica para la
familiarizacion con los procedimientos de la evaluacion y del entrenamiento (B); evaluacion inicial de laboratorio (C); periodo de 5
semanas de entrenamiento con los nadadores divididos en 2 grupos por medio de un método aleatorio (D); repeticion de las pruebas
de tiempo (E), repeticion de la serie de evaluaciones de laboratorio (F).



Luego de familiarizarse con las técnicas de evaluacion y de entrenamiento, se realizaron las pruebas de tiempo en pileta y
en un ergdémetro acuatico de corriente artificial. Los sujetos fueron agrupados en pares por género, rendimiento en las
pruebas de tiempo, e historia de entrenamiento, y asignados mediante aleatorizacion balanceada y estratificada al grupo
control [vivir y entrenar en normoxia; fraccion de oxigeno inspirado (FI,,)=20.9 £ 1.0%; n=8, 3 hombres ,5 mujeres] o al
grupo experimental [vivir en normoxia y entrenar a alta intensidad en hipoxia (FI,,)=15.3 = 0.1% en N2)]. Por medio de
esta técnica, dentro de cada par agrupado, hubo un 50% de posibilidades de ser asignado al grupo control o al grupo
experimental. Todos los sujetos participaron en un programa de entrenamiento de 5 semanas disefiado para incluir tres
sesiones de entrenamiento de alta intensidad y al menos tres sesiones de entrenamiento de baja o moderada intensidad en
cada semana. Las sesiones de entrenamiento de alta intensidad se realizaron en un ergdmetro acudtico de corriente
artificial nadando solamente con brazadas de crawl frontal. Durante estas sesiones los nadadores usaban vélvulas
respiratorias especialmente diseniadas que fijaban verticalmente paralelos los tubos para la inspiracién y expiracién. Las
valvulas en los tubos de inspiracion y de expiracion fueron ubicadas en una extension de la boquilla para asegurar un
minimo “espacio muerto” de 30 ml (40). El tubo de inspiracion (longitud: 1.65 m; didmetro: 36 mm) fue conectado a un
gran reservorio que contenia la mezcla de gas para la normoxia o para la hipoxia, de acuerdo al disefio doble ciego. Ningun
miembro de la investigaciéon estuvo informado acerca de que sujetos pertenecian a cada grupo experimental o control,
hasta que todos los datos fueron analizados. Por seguridad el contenido de oxigeno del gas inspirado desde el reservorio
fue chequeado frecuentemente por un monitor independiente. Todos los gases se humidificaron antes de la inhalacion. Los
gases espirados pasaron a través de un tubo de 0.74 m de largo y 36 mm de didmetro. Las sesiones de entrenamiento en el
ergometro de natacion fueron cuidadosamente controladas y monitoreadas por los miembros de la investigacion.

Los programas de entrenamientos estuvieron basados en aquellos descriptos por Tabata y cols. (33, 34), y fueron
disefiados para mejorar tanto la capacidad aerébica como la anaerdbica. Estos consistieron en 10 repeticiones de 30 seg.
de ejercicio con 15 seg. de pausa, 5 repeticiones de 1 minuto con 30 seg. de pausa y 5 repeticiones adicionales de 30 seg.
con 15 seg de pausa entre cada repeticion. Entre las series, la pausa fue de 2 min.. Los sujetos fueron vigorosamente
alentados para completar las series; si eran capaces de completar >10 repeticiones, sumando las dos series de 5
repeticiones, la velocidad del ergémetro acuatico era incrementada en 0.03-0.05 m/s.

Todos los entrenamientos de intensidad baja y moderada se realizaron en pileta, bajo condiciones de normoxia. Estos
programas fueron determinados por los entrenadores de los nadadores. Sin embargo debido a que los sujetos agrupados
eran miembros del mismo equipo universitario o master no hubo diferencias significativas en los programas de
entrenamiento de pileta entre los grupos.

Evaluacion del Rendimiento

El resultado principal de las mediciones de este estudio fue el rendimiento en la natacién, medido tanto en pileta como en
ergdmetro acuético. En la Figura 1 se incluye un bosquejo del programa de evaluaciones.

Pruebas de Tiempo: 100 y 400 m estilo libre

Las pre- y post-evaluaciones de las pruebas de tiempo se realizaron en una piscina olimpica en Dallas entre las 4:30 y las
7:00 hs PM. Las pruebas de tiempo se realizaron en forma similar a los eventos normales de natacion, largando las pruebas
en grupos de cuatro a seis nadadores. Los sujetos nadaron primero la prueba de 100 m y tuvieron ~45 min. de descanso
entre las pruebas. Las largadas se realizaron desde los cubos de largada utilizando un silbato como sefial de partida. Los
tiempos de llegada fueron medidos en duplicado utilizando cronémetros, con uno de los cronémetros funcionando solo
como apoyo. La variabilidad dia a dia del rendimiento en los 100 m se determind en series de pruebas de tiempo separadas
y calculadas como la media + el 95% del intervalo de confianza de la diferencia porcentual individual entre dos tiempos
para los 100 m. Estas mediciones se realizaron 7 meses después del entrenamiento utilizando otros 13 nadadores (5
hombres, 8 mujeres) del mismo nivel de rendimiento y que representaban el mismo equipo universitario y, incluyendo 3 de
los miembros del grupo preliminar de investigacion. Los sujetos tuvieron 48 h entre las evaluaciones.

Evaluacion en Ergometro Acuatico

Se utilizé un test supra-maximo para determinar el VO,,,,. v la capacidad anaerdbica. Luego de una entrada en calor de 10
minutos, los sujetos nadaron a un velocidad predeterminada (en base a las pruebas de familiarizacion y a los resultados de
las pruebas de tiempo) hasta el agotamiento; este test estuvo disefiado para que la fatiga ocurriera entre los minutos 2 y 4.
El agotamiento estuvo definido como la incapacidad para mantener el ritmo con la velocidad del flujo de agua (i.e.
retroceder cerca de 2 m desde la posicion inicial). Durante esta evaluacion, los nadadores usaron la misma mascara
descrita anteriormente, con el tubo para la inspiraciéon en conexion abierta con el aire del cuarto, mientras que el tubo
para la espiracion estaba conectado, al final del mismo, a una serie de bolsas de Douglas.

VO, max.



El consumo de oxigeno (VO,) se midi6é simultdneamente con la técnica de bolsa de Douglas y mediante un sistema on-line
para las mediciones respiracion a respiracion. Las bolsas de Douglas son consideradas como el patrén para todas las
mediciones del VO,. Los datos respiracion a respiracion sirvieron como apoyo y fueron utilizados para la identificacion de
estados estables, mesetas, y de patrones cinéticos en la curva VO,-tiempo. El sistema on-line para las mediciones
respiracion a respiracion consistia de cuatro vélvulas de una via para dirigir el flujo, dos lineas de muestreo para medir las
fracciones de gases, y un sensor de turbina (VMM, Interface Associates) para medir la ventilacion. Los datos del analisis
respiracion a respiracion fueron almacenados en una computadora y analizados utilizando un programa especializado. Las
fracciones de gas de las bolsas de Douglas fueron analizadas por un espectrometro de masas (Marquette MGA 1100) que
fue calibrado dos veces al dia y ratificado después de cada evaluacion, y que se utiliz6 tanto para las bolsas de Dougals
como para el sistema respiracion a respiracion.

El volumen ventilatorio se midié con un espirémetro Tissot o con un medidor de gas seco (Rayfield Air Meter 9200). La
comparacion entre estos dos dispositivos inmediatamente antes del estudio confirmo su equivalencia (pendiente = 1.0,
ordenada =0.0, r2 =1.0). El VO,,,, fue definido como el valor mas alto de VO, medido en al menos 30 seg. en una bolsa de
Douglas. En el 100% de las evaluaciones, durante el nado supra-maximo, se alcanzé una meseta en el VO, que documentd
la identificacion del VO,,,,.. Se definié como meseta a la observacion de que el VO, se mantuviera constante o disminuyera
ligeramente durante el ejercicio continuo supra-maximo. Ademas, la frecuencia cardiaca fue monitoreada continuamente
(Polar CIC, Port Washington, NY).

Potencia y Capacidad Anaerdbica

La potencia anaerdbica se estimd por medio de la relacion entre la producciéon de potencia metabélica total (P,.,) v la
velocidad de nado al cubo (V°) de acuerdo al método de Medbo y cols. (23) adaptado para la natacion (26). Los detalles de
la derivacion de esta relacion estan provistos en el APENDICE. El VO, se midi6 durante dos minutos a 5 velocidades
subméximas en un rango de intensidades del 40 al 80% del VO,,,,., asegurando que los sujetos nadaran en el rango del
rendimiento aerébico y fueran capaces de mantener una técnica de nado normal aun a la velocidad mas baja. Alrededor de
10 min después del ultimo nado submaximo, los sujetos realizaron un nado supraméaximo a una velocidad determinada
individualmente para agotar al sujeto entre los minutos 2 y 4, como fue descrito en la evaluacién en ergémetro acuatico. La
P,.. a esta velocidad se predijo por extrapolacién de la relacién lineal entre la P, y V°. La diferencia entre la P, y la
potencia aerobica, calculada por medio de la medicién del VO, durante el nado, da la potencia generada por los procesos
metabdlicos anaerdbicos. La potencia fue transformada a su equivalente metabdlico y expresada en mililitros por
kilogramos por minuto, y en mililitros por kilogramo de masa magra por minuto. La masa libre de grasa se calculo por
medio de las mediciones de pliegues cutaneos (Calibres para pliegues cutdneos Lange, Cambridge Scientific Industries,
Cambridge, MA), tomados de ocho sitios y utilizando un programa especializado que emplea las ecuaciones de Siri (30).

El mismo procedimiento, incluyendo la determinacién individual de la economia de nado, se realizo tanto, antes como
después del entrenamiento. Para permitir la comparaciéon con reportes previos en la literatura [Ogita y Tabata (27)], se
realiz6 un calculo secundario de la capacidad anaerdbica por medio del uso solamente de la economia de nado medida
antes del entrenamiento. Este enfoque no toma en cuenta pequenas, pero mensurables variaciones en la economia de nado
dia a dia, y solo se reporta con propdsitos de comparacion.

Economia de Nado Submaxima

Los 2 min de nado subméximo fueron utilizados para obtener una medicién de la economia de nado, definida como la P,
que es requerida para nadar a una cierta velocidad. La economia de nado fue determinada como la pendiente de la recta
de regresion de la relacién de la Pmet con la V°.

Otras Mediciones de Laboratorio

Se midieron la hemoglobina y el hematdcrito y fueron usados como un monitoreo general de las tendencias hematoldgicas
durante el entrenamiento. Las muestras de sangre fueron extraidas por puncién de la vena antecubital. Los sujetos se
sentaron en una silla, con el brazo reposando confortablemente sobre una tabla a nivel del corazon. El procedimiento total
durd entre 1 y 2 minutos. La hemoglobina se determino utilizando un medidor de oxigeno de Instrumentation Laboratories.
El hematocrito se midié en duplicado a través de centrifugacion microcapilar.

Evaluacion del Entrenamiento
Registro del Entrenamiento

Cada nadador mantuvo un registro detallado del entrenamiento que incluy6 la duracidén, distancia e intensidad de cada
sesion en la pileta. La intensidad del entrenamiento se estimé por medio de que cada sujeto calificara a la sesion de



entrenamiento como de baja, moderada o alta intensidad.
Caracterizacion del Entrenamiento

Para determinar precisamente las demandas de una sesidon de entrenamiento caracteristica en el ergémetro acuéatico
durante el entrenamiento, se midieron la velocidad de nado, VO,, ventilacién minuto (VE), y frecuencia cardiaca. Para las
sesiones de entrenamiento realizadas en pileta, la informacién de los registros del entrenamiento fue utilizada para la
caracterizacion del mismo.

Analisis Estadisticos

La comparacion estadistica principal fue entre las sesiones de evaluacion, antes y después del periodo de entrenamiento.
Se utilizd el andlisis de varianza ANOVA de dos vias para mediciones repetidas [efectos principales del tiempo (pre- vs.
post-entrenamiento) y tratamiento (hipéxico vs. normal)] mediante el uso del programa estadistico SigmaStat 2.03 (SPSS).
Se utilizo al analisis de varianza ANOVA de dos vias, el tipo de nadadores (universitarios vs. masters) y tratamiento
(normal vs. hipdxico), para evaluar las diferencias entre atletas universitarios y masters. El nivel de significancia para
todas las comparaciones fue establecido a una p<0.05. Cuando se obtuvo algin efecto significativo, se utilizo el test de
Tukey para comparaciones post hoc. Se realizaron analisis de regresién multiple para revelar si el cambio en el
rendimiento estuvo relacionado a los cambios en las variables fisiol6gicas medidas. Los anélisis se realizaron de acuerdo al
procedimiento de regresion por pasos, utilizando la opcion de criterios de seleccion hacia delante e ingresando el VO,,,,,
como primer variable. Las variables incluidas en este anélisis fueron determinadas a priori en base a la ecuacion de
balance de potencia para el nado (ver APENDICE), e incluyeron el VO,,,.., la capacidad anaerdbica y la economia de nado.
Los datos son presentados como medias+DS. Para las variables de rendimiento, también se incluyé el 95% de intervalo de
confianza.

RESULTADOS

Los valores de los indices hematoldgicos y de rendimiento se muestran en la Tabla 2. Al comienzo del periodo de
entrenamiento, no se hallaron diferencias significativas entre los grupos en términos de rendimiento en las pruebas de
tiempo, VO,,.,., capacidad anaerébica, o en los parametros hematoldgicos.



Grupo Mormixico Hipixico
Tiempo en 100 mis. (seg)
Pre A9 39 £ 7 6 B 36 £ 523 .43 £9 76
Post fd a2 £T33* A3 A2 578 Ay a2 £2 53
% de Cambio (95% del iniervalo de confianga) | -1.2{-03a-21) (12 (HHa-300|-1.1 (H10a-22
Tiempo en 400 m (seg)
Pre 30591 £3319 | 301.08+£2712 | 310743945
Post 30143 £3209% | 20746 £26.70* | 30541 £38.18+*
% de Cambio (95% del iniervalo de confianga)| -1.5(-09a-200 | -12¢05a-19 | -1.7¢{-05a-29)
VY Ounax (Liming)
Pre 299 +0.54 305058 292057
Post 312+050% 323048 * 303+£0.53
I de Cambio (95% del iniervalo de confianza)| +53(£7.4 +Hi4 (8 1) +4.2 (£7.0)
Cap. An. (mlke MLG)
Pre 3106 £11 87 3228 +218 DEA£1523
Post 2795+£1330 2B16£1433 2775 £13.14
U de Cambio (95% del iniervalo de confianza)| -2.0(x51.00 1210350 +2.1 (+54.1%
FC max. (latmin)
Pre 18447 183 £46 184 £ 8
Post 18745 186 £32 128 £4
Vrwey BTPS (Umin)
Pre Q7 T4 £ 20 63 Q291 £21 .04 0558 £21 .58
Post 10209 £1994+% | 11080 £2042% | 10538 £2045*
Economia (W/1%)
Pre da05+£110.4 dn3aLE99 4573 +£13432
Post 4350 £02 4 4337 4£8432 4381 £106 .2
Hemoglohina (gidl)
Pre 145+£13 144+13 l45+14
Post 145+1.1 142409 147+12
Hematoerito (%)
Pre d0+£25 3420 d05£21
Post 35+28 3532 395+27

Tabla 2. Parametros hematoldgicos e indices de rendimiento. Los valores son medias+DS, Pre, antes del entrenamiento; Post,
después del entrenamiento; % de cambio, media de las diferencias porcentuales individuales; VO,,,,, consumo maximo de oxigeno;
Cap. An., capacidad anaerobica; FC max., frecuencia cardiaca maxima, Vy,,,, ventilacion maxima; Grupo, todos los sujetos
combinados; Normoéxico, grupo norméxico, Hipoxico, grupo hipdxico. * Valor F estadisticamente significativo (p<0.05; test de Tukey).
T Debido a problemas técnicos, los datos de la frecuencia cardiaca representan 13 sujetos (7 del grupo Norm., 6 del grupo Hipox.)
para la pre-evaluacion y solo 5 sujetos (3 del grupo Norm., 2 del grupo Hipox.) para la post-evaluacion.

Entrenamiento

Todos los sujetos completaron un minimo de 12 entrenamientos en el ergémetro acuético (de un maximo de 14 sesiones).
Tres sujetos perdieron dos sesiones y seis sujetos perdieron una sesion. Tanto durante las repeticiones de 30 seg. como en
las de 1 min. el grupo hipoéxico entreno con un VO, significativamente reducido (p<0.02) comparado con el grupo
normoxico (grupo hipoéxico: 69.0+13.9% del VO,,,,, pre-entrenamiento para las sesiones de 30 seg., y 75.7 £9.2% para las
sesiones de 1 min.; grupo normoéxico: 90.9+£10.3% para las sesiones 30 seg., y 93.8 = 11.5 para las sesiones de 1 min.).
Ademas, la produccion de potencia durante el entrenamiento, expresada como porcentaje de la produccion de potencia
maxima determinada en la pre-evaluacion, fue un 7.2+7.3% significativamente mas baja en el grupo hipoéxico (p<0.01) (ver
Tabla 3). Estos datos indican que, para ambos grupos, aunque la mayoria de la energia fue generada aerébicamente, una
considerable parte del entrenamiento fue de naturaleza anaerdbica. Sin embargo, el porcentaje de energia aerébica usado
para nadar a la velocidad requerida fue significativamente mas baja en el grupo hipdxico comparado con el grupo
normoxico (65.2+12.7 % vs. 78.1+11.3%, para las repeticiones de 30 y 60 segundos, respectivamente).
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Tabla 3. Caracteristicas del entrenamiento en el ergémetro acudtico. Los valores son presentados como medias+DS. %FC mdx.,
porcentaje de la frecuencia cardiaca maxima; %VE max., Porcentaje de la ventilacion maxima; %VO,,,,, porcentaje del VO,,...; y %P
madx., intensidad del ejercicio relacionada a la produccion de potencia mdxima obtenida durante la pre-evaluacion; %Aer, porcentaje

del %VO,,... El % P max. y el % Aer se dividieron en intervalos de 30 y 60 seg. * Valores t estadisticamente significativos (p<0.05, test
t desapareados).

Ambos grupos entrenaron con ventilaciones (grupo norméxico: 105+13.5%; grupo hipéxico 111+13.4% de la maxima Vg,
medida en la pre-evaluacion) y frecuencias cardiacas muy altas (grupo normoéxico: 96.4+1.6%; grupo hipdxico: 96.5+3.0%
de la frecuencia cardiaca maxima medida en la pre-evaluacion), consistente con un esfuerzo maximo. No se hallaron
diferencias significativas entre los grupos. En resumen, el entrenamiento de alta intensidad bajo condiciones hipéxicas se
llevo a cabo con un flujo de oxigeno substancialmente reducido, y consecuentemente requirié una mayor contribucion
anaerdbica en comparacion con el entrenamiento en normoxia.

El entrenamiento fuera del ergémetro acuatico fue similar entre los grupos, determinado a partir de la informacién
obtenida de los registros de entrenamiento con respecto a la frecuencia (p=0.6 a través del test t para datos no
apareados), distancia (p=0.4), e intensidad de entrenamiento estimada (ver Tabla 4). Todos los entrenamientos fuera del
ergometro fueron clasificadas como de baja o de moderada intensidad: entre el 35 y 46% las sesiones semanales fuera del
ergometro acuatico fueron clasificadas como entrenamientos de baja intensidad, con el porcentaje restante clasificado
como de intensidad moderada. Cuatro sujetos (2 pares agrupados de los nadadores masters) no fueron capaces de
completar el minimo de tres sesiones semanales en pileta debido a limitaciones logisticas.

Estos sujetos si completaron todas las sesiones de entrenamiento en el ergémetro acuatico.
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Tabla 4. Caracteristicas de los entrenamientos fuera del ergémetro acudtico. Los valores son presentados como medias=DS; M,
nadadores masters (n = 5; los datos de los registros de entrenamiento no estuvieron disponibles en uno de los pares de nadadores
masters, por lo tanto en la tabla estdn calculados a partir de 4 nadadores masters); C, nadadores universitarios (n=3).

Al final del estudio, se les pidi6 a los sujetos que adivinaran que tipo de intervencion recibieron con el fin de determinar la
efectividad del disefio doble ciego. Los sujetos no fueron capaces de responder correctamente (p=0.85; por medio de la
evaluacion de x2 con el test de Fisher), indicando el éxito del disefio.

Respuesta al Entrenamiento

Cambios Hematologicos

No se observaron cambios significativos en la hemoglobina o el hematdcrito.
Rendimiento en las Pruebas de Tiempo

Ambos grupos mejoraron significativamente (p=0.02 en la prueba de 100 m, p<0.001 en la prueba de 400 mts.) el



rendimiento en los 100 m [grupo normdxico: 0.7 seg. (intervalo de confianza del 95% +0.2 a 1.7 seg.) y 1.2% (intervalo de
confianza del 95% +0.6 a 3.0%); grupo hipéxico: 0.8 seg ( intervalo de confianza del 95% 0.1 a 1.5 seg.) y 1.1% ( intervalo
de confianza del 95% +0.0 a 2.2%)] y en los 400 m estilo libre [grupo norméxico: 3.6 seg. (intervalo de confianza del 95%
1.8 a 5.5 seg.) y 1.2% (intervalo de confianza del 95% 0.5 a 1.9%); grupo hipéxico: 5.3 seg. (intervalo de confianza del 95%
2.3 a8.3seg.)y 1.7% (95% intervalo de confianza 0.5 a 2.9%)]. No hubo diferencias significativas entre los grupos para los
rendimientos en cada distancia (ANOVA para interaccién entre variables p=0.91 y 0.36 para las pruebas de 100 y 400 m,
respectivamente). Esta diferencia fue aproximadamente cinco veces mayor que la media de las diferencias individuales
entre dos pruebas de tiempo de 100 m de -0.3% (intervalo de confianza del 95%, +0.5 a 1.0%) (Figura 2A y 2B). No se
observaron diferencias significativas entre los nadadores masters y los nadadores universitarios (ANOVA para la
interaccion de variables, p=0.43 y 0.49, para las pruebas de 100 y 400 m, respectivamente)
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Figura 2. Porcentaje de cambio en los rendimientos individuales en los 400 m (parte superior) y 100 m (parte inferior) de los sujetos
entrenando en normoxia (A) e hipoxia (B); y cambios absolutos para todos los sujetos juntos (C), antes (pre) y después (post) del
periodo de entrenamiento. Se utilizaron simbolos similares para cada par de sujetos agrupados. Las lineas paralelas continuas
representan el intervalo de confianza del 95%; las lineas paralelas punteadas representan la media=xel intervalo de confianza del 95%
para las diferencias individuales entre dos pruebas de tiempo de 100 m en un grupo similar de atletas, incluyendo a 3 nadadores del
grupo actual. * Valor F estadisticamente significativo (P<0.05) (ANOVA para mediciones repetidas).

VO,,..., V; maxima y Frecuencia Cardiaca

Ambos grupos mejoraron significativamente el VO,,,, (p=0.02) (grupo normoéxico: +0.16+0.23 I/min, +6.4+8.1%; grupo

hipéxico: +0.11+0.18 1/min, +4.2+£7.0%) (Figura 3 A y 3 B). No se pudieron detectar diferencias significativas entre los
grupos (p=0.58).
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Figura 3. Porcentaje de cambio en el mdximo consumo de oxigeno (VO,,,,.; parte superior) y en la capacidad anaerdbica (parte
inferior) para cada sujeto entrenando en normoxia (A) e hipoxia (B); y cambios absolutos para todos los sujetos juntos (C), antes y
después del periodo del entrenamiento. Las lineas completas, junto con barras verticales representan la media+DS. La linea punteada
horizontal representa el nivel cero. * Valor F estadisticamente significativo (p<0.05, ANOVA para medidas repetidas).

La V; maxima se incremento significativamente en ambos grupos (p<0.001) (grupo normoéxico: 11.90 1/min, 13.6+12.7%;

grupo hipoéxico: 8.81 1/min, 10.0+7.6%). No hubo diferencias significativas entre los grupos (p=0.71). No se observaron
cambios en la frecuencia cardiaca maxima.

Potencia y Capacidad Anaerobica

Todas las correlaciones individuales entre el VO, submaximo y la V? fueron altamente lineales (r= 0.98+0.03). No hubo
diferencias significativas en la capacidad anaerdbica entre (p=0.79) o dentro (p=0.80) de los grupos luego del
entrenamiento (Figura 3 y Tabla 2).

Economia Submaxima de Nado

Las pendientes de las lineas de regresién que relacionaban la P, a la V* no fueron significativamente diferentes (p=0.21),
sugiriendo que la economia subméxima de nado no cambio tanto en hipoxia como en normoxia.

Prediccion del Rendimiento en la Natacion: Regresiones Multiples

Con los datos del VO,,,,, la capacidad anaerobica y la economia de nado, fue posible predecir los tiempos en 100 y 400 m
con una precision del 72% (error estandar de estimacion: 4.1 seg.) y del 67% (error estandar de estimacion: 19.6 seg.),
respectivamente. Sin embargo el cambio en el rendimiento que resulté del periodo de entrenamiento no se pudo predecir
con este modelo lineal simple de tres variables (p=0.26).



DISCUSION

El presente estudio mostré que el entrenamiento de alta intensidad en ergémetro acuatico de corriente artificial mejoro
significativamente el rendimiento de natacién en pileta tanto en la prueba de 100 m como en la de 400 m. Sin embargo,
esta mejora no fue realzada por la realizacién de dicho entrenamiento bajo condiciones hipdxicas. Esta conclusion es
reforzada por la cuidadosa formacion de los grupos que contenian nadadores bien entrenados, y por la naturaleza
aleatoria, y doble ciego, de la intervencion. De esta manera, nuestra hipétesis acerca de que el entrenamiento intermitente
hipdxico mejora el rendimiento en la natacion mas que el entrenamiento bajo condiciones de normoxia, fue rechazada.

Trabajos Previos con Entrenamiento Intermitente Hipoxico

Varios estudios investigaron los efectos del entrenamiento hipdxico en sujetos relativamente desentrenados (8, 17, 21).
Juntos, estos estudios demuestran claramente que el entrenamiento intermitente hipo6xico, no tiene efectos benéficos en
comparacion con un entrenamiento equivalente al nivel del mar, en individuos desentrenados. En dichos sujetos, el efecto
del entrenamiento en si, parece ser predominante, sobrepasando cualquier efecto adicional de la hipoxia. Sin embargo,
estos resultados podrian ser diferentes en atletas bien entrenados, en los cuales el efecto del entrenamiento per se ha de
ser maximizado.

Un numero de investigadores han reportado una pequeiia cantidad de estudios en atletas competitivos, donde se han
examinado los efectos del ejercicio hipdxico. Por ejemplo, Terrados y cols. (36) investigaron los efectos del entrenamiento
intermitente hipdxico en ocho ciclistas de elite aleatoriamente asignados a entrenamiento en hipoxia hipobérica (2300 m
de altura) o en normoxia (nivel del mar) y no hallaron diferencias entre los grupos, tanto para la capacidad de trabajo,
como para la méxima produccion de potencia. Similarmente, Vallier y cols. (41) no hallaron diferencias significativas en el
VO,,... 0 en la méxima produccién de potencia en cinco triatletas de elite, luego de un entrenamiento intermitente hipoxico
(4000 m), aunque en este estudio no se incluyo un grupo control. Més recientemente, Meeuwsen y cols. (24) evaluaron la
eficacia del entrenamiento intermitente hipdxico en un mayor nimero de triatletas (n=16). Ocho atletas entrenaron en una
camara hipobarica que simul6 una altitud de 2500 m, mientras que un grupo de ocho sujetos con un nivel similar de
aptitud fisica sirvieron de grupo control y entrenaron al nivel del mar. Nuevamente, no se hallaron diferencias
significativas entre los grupos luego de la realizacion de la primera evaluacién post-entrenamiento. Sin embargo, una
segunda evaluacion, realizada 9 dias después del periodo de entrenamiento, revelo diferencias significativas entre los
grupos tanto en la maxima produccion de potencia, medida durante un test incremental en ciclo ergémetro, como en la
potencia pico y potencia media medida durante el Wingate test. No se hallaron diferencias significativas en el VO,,,, entre
los grupos. Desafortunadamente el entrenamiento no se controlé durante este periodo intermedio, lo cual limita la fuerza
de la conclusion.

En resumen, los trabajos previos tanto en sujetos desentrenados como en atletas bien entrenados, no han demostrado
convincentemente un efecto aditivo de la hipoxia sobreimpuesta al entrenamiento de resistencia para mejorar la potencia
aerobica, al menos durante ejercicios de ciclismo para todo el cuerpo. En base a estos datos limitados, otros investigadores
(4, 28, 35, 45) han especulado que los beneficios del entrenamiento hipéxico, si existe alguno, son probablemente de
naturaleza anaerodbica. Desafortunadamente, estas especulaciones no han sido respaldadas por evidencia experimental. Un
factor que contribuye a esta falta de respaldo puede ser que los estudios previos se han enfocado en atletas de resistencia
y que el entrenamiento fue predominantemente de naturaleza aerdbica (en un rango del 60 al 85% del VO,,,,). Varios
estudios en un nimero diferente de deportes han indicado que para incrementar la capacidad anaerdbica, debe realizarse
un entrenamiento de alta intensidad (33, 34). Con respecto a esto, el estudio de Ogita y Tabata (27) es notable. Estos
investigadores estudiaron el efecto de 2 semanas de entrenamiento intermitente hipéxico hipobarico (3000 m) de alta
intensidad, sobre la capacidad anaerdbica y el VO,,,,, en nueve nadadores universitarios. En este estudio no se observaron
cambios en el VO,,.,. En contraste la capacidad anaerdbica se incremento significativamente en un 10%. Sin embargo, este
estudio sufrié de varias limitaciones. Primero, no se incluyo un grupo control que realizara un entrenamiento similar en
normoxia. De esta manera, es imposible determinar si la mejora fue un efecto de la adiciéon de un estimulo hipéxico o un
efecto del entrenamiento en si mismo. Segundo, no se incluyeron mediciones de rendimiento. De esta manera sigue siendo
incierto si la mejora en la capacidad anaerébica resulto en mejores tiempos en la natacion. Tercero, solo 14 minutos de la
carga de entrenamiento de 2 horas fue especificada, en tanto que los otros 106 minutos de cada sesioén eran poco claros.
Por ello, es dificil interpretar cual fue la contribucion de las series de ejercicio de alta intensidad a la mejora del 10% en la
capacidad anaerdbica que observaron los investigadores. Finalmente durante la evaluacién post-entrenamiento, se midié el
déficit de oxigeno acumulado a tasas de flujo de agua mas rapidas que durante la pre-evaluacion. Esto es diferente que en
presente estudio y en la mayoria de los otros estudios en donde se midi6 el déficit de oxigeno acumulado. El presente
estudio supera la mayoria de estas limitaciones, utilizando una cuidadosa formacioén de los grupos, y la intervencién
aleatoria, doble ciego. Por tltimo, los resultados de este estudio fueron consistentes con observaciones previas y extiende
este analisis para incluir a la natacion; en donde, aunque se hallaron mejoras significativas en el rendimiento y el VO,,..,



tanto con entrenamiento norméxico como hipéxico, no se detectaron diferencias entre los grupos. Ademads, en contraste
con el estudio de Ogita y Tabata (27), no se identificaron cambios en la capacidad anaerébica en ninguno de los grupos.

Entrenamiento y Capacidad Anaerobica

Para explicar la discrepancia entre el estudio de Ogita y Tabata (27) y el presente estudio, es util examinar la evidencia
que respalda los cambios en la capacidad anaerdbica con el entrenamiento. Una cuidadosa revision de los estudios previos,
eleva serios cuestionamientos con respecto a si la capacidad anaerdbica puede efectivamente ser mejorada por el
entrenamiento. En otras palabras, ¢es el musculo entrenado efectivamente capaz de acumular mas déficit de oxigeno?. Se
ha reportado ampliamente que los rendimientos en los cuales el metabolismo anaerdbico tiene un rol importante, pueden
ser mejorados como resultado del entrenamiento (14, 22, 34). Sin embargo, no hay datos que respalden inequivocamente
que estos incrementos en el rendimiento estdn directamente relacionados al metabolismo anaerdbico en si mismo. Es
altamente improbable que con el incremento en la intensidad del entrenamiento ocurran incrementos en el nimero de
fibras tipo II (2) o cambios en la actividad de las enzimas anaerébicas (43, 44). El entrenamiento de alta intensidad, como
el utilizado por los atletas, parece resultar principalmente en adaptaciones aerdbicas, debido a una incrementada
utilizacion de altas tasas de metabolismo aerdbico durante el entrenamiento (10, 44). En efecto, varios estudios indican
que el entrenamiento de alta intensidad resulta en un incremento en el VO, y en la capacidad de transporte de oxigeno (14,
34), hallazgos que apoyan los resultados del presente estudio. Debe ser destacado que el incremento en el VO,,,, no estuvo
relacionado a una diferencia en la hemoglobina, debido a que no se observaron cambios en la misma. La falta de cambio en
la hemoglobina es probablemente debido al corto tiempo de exposicion hipdxica, y esta en concordancia con los hallazgos
de Emmonson y cols (8) y de Vallier y cols (41). Considerando la especificidad del entrenamiento en ergémetro acuatico, la
relativamente pequefia masa muscular involucrada en el nado, y el transcurso del periodo de entrenamiento, nosotros
sugerimos que el incremento observado en el VO,,., puede ser explicado por las adaptaciones neuromusculares,
posiblemente acompafiados de cambios estructurales en las fibras musculares. Esta bien documentado que las
adaptaciones en la actividad de las enzimas mitocondriales, densidad mitocondrial, y densidad capilar pueden ocurrir
rapidamente como resultado del entrenamiento (1).

Otro mecanismo por el cual se sugiere que el entrenamiento de alta intensidad resulta en mejoras en la capacidad aerdbica
puede ser la mejora en la regulacién celular (14, 31), la cual incrementa la tolerancia para los productos del metabolismo
anaerobico y retrasa la aparicion de la fatiga. En efecto, a menudo se piensa que la hipoxia incrementa este efecto a través
de la provocacion de un estrés adicional sobre el cuerpo (28).

Ogita y Tabata (27) especularon que el incremento del 10% el déficit de oxigeno acumulado, resulto de un incremento en la
capacidad de amortiguacion. En efecto, Mizuno y cols. (25) y Saltin y cols. (29) reportaron un incremento en la capacidad
de amortiguaciéon muscular con la aclimatacion a la altura y relacionaron este incremento a una mejora en la capacidad
anaerébica. Sin embargo, debido a que los sujetos de estos estudios vivian y entrenaban en la altura, no es claro si el
incremento observado en la capacidad de amortiguaciéon muscular fue un efecto de la aclimatacion o del entrenamiento
hipdxico per se. Gore y cols. (13) proveyeron evidencia para respaldar la primacia del efecto de aclimatacion, y reportaron
incrementos significativos en la capacidad de amortiguacién muscular en triatletas bien entrenados luego de un periodo de
3 semanas de “vivir en la altura” (a una altura simulada de 3000 m) y “entrenar abajo” en normoxia al nivel del mar. Para
nuestro conocimiento, no se ha reportado ningtin estudio que haya investigado el efecto del entrenamiento hipéxico
intermitente sobre la capacidad de amortiguacién del misculo humano.

Ademas, no es claro si hay realmente un mayor “estrés” o estimulo para la adaptacién durante el ejercicio hipdxico.
Ciertamente, el entrenamiento en hipoxia “se siente més duro”, con un incremento en la ventilacion, frecuencia cardiaca, y
lactato durante el ejercicio a intensidades submaximas (15). Sin embargo, en el presente estudio, el protocolo de
entrenamiento, fue tal que todos los sujetos, independientemente de la intervencion, entrenaron a intensidades maximas o
supramaximas, tal que el mismo apenas les permitié completar con el nimero de repeticiones prescriptas en cada serie de
entrenamiento, sin considerar la mezcla de gas inspirado. De esta manera ambos grupos entrenaron a similares
intensidades relativas (muy altas), lo cual esta respaldado por los datos de la frecuencia cardiaca y la ventilacion, asi como
también por el hecho de que los sujetos no pudieron determinar si entrenaron en hipoxia o normoxia. El tinico protocolo
que demostré una ventaja potencial del ejercicio hipéxico fue usado por Terrados y cols. (35). Entrenando una pequeifia
masa muscular (una pierna), estos investigadores permitieron que los sujetos entrenaran a la misma tasa de trabajo en
hipoxia y normoxia. Sin embargo en el presente estudio, el grupo hipo6xico entreno a un porcentaje significativamente mas
bajo de la maxima produccién de potencia (p<0.01), obtenida durante la evaluaciéon pre-entrenamiento. Este no fue un
hallazgo inesperado debido a que varios estudios han hallado que la produccién de potencia seleccionada por el sujeto,
disminuye cuando se respira gas hipoxico (5, 17). De esta manera durante el ejercicio supramaximo sostenido que dura al
menos 1 min., el trabajo se reduce proporcionalmente a la reduccién en el VO,, ya que aparentemente la capacidad
anaerdbica no se ve afectada por la hipoxia (23).

En resumen, la adicién de estrés hipdxico a una ya intensidad maxima de ejercicio no parece aumentar el efecto del



entrenamiento. La hipoxia solo acorta el tiempo hasta el agotamiento y/o causa una reduccion en la maxima produccion de
potencia y deriva en una reduccion del flujo de oxigeno.

En vista de estas inquietudes, los hallazgos del presente estudio acerca de que el entrenamiento de alta intensidad (con o
sin hipoxia) no resultan en mejoras de la capacidad anaerdbica en atletas bien entrenados, puede no resultar sorprendente
después de todo. Cuando se mida un incremento en el maximo déficit de oxigeno, debe tenerse en cuenta que este puede
resultar de un incremento en la masa muscular activa, mas que de mejoras en la capacidad muscular para acumular déficit
de oxigeno. El entrenamiento hipéxico resulta principalmente en una reduccién de la produccién de potencia y en una
reduccion del flujo de oxigeno, y por ello, no parece proveer de alguna ventaja a los atletas bien entrenados.

Mejoras con el Entrenamiento de Alta Intensidad en Ergometro Acuatico

Sin tener en cuenta la intervencion, se hallaron mejoras significativas en el rendimiento en las pruebas de 100 y 400 m y
en el VO,,,,. en ambos grupos. Aunque en el presente estudio no se incluy6 una medicién directa del pico de potencia,
tenemos fuerte evidencia de una mejora en el pico de potencia como resultado del entrenamiento en ergémetro acuatico;
los cambios en el rendimiento del nado y el VO,,,,, ocurrieron sin cambios en la economia de nado o en la capacidad
anaerodbica. Este resultado es probablemente atribuido a las caracteristicas tnicas del nado en ergémetro acuatico. Un
ergometro acuatico no permite relajaciéon en ninguna parte de la brazada y hace que el nadador este fuertemente
consciente de todos sus movimientos en el agua. Los sujetos reportaron sentimientos de agotamiento similares a aquellos
experimentados en el entrenamiento de sobrecarga, sugiriendo que el entrenamiento de alta intensidad en ergémetro
puede ser una forma especifica de entrenamiento de sobrecarga para nadadores, con los consecuentes incrementos en la
produccion méxima de potencia y en la velocidad de nado. Por ello, nosotros especulamos, aunque no probamos
(considerando que no hubo un grupo control que realizara un entrenamiento similar en pileta), que el entrenamiento de
natacion de alta intensidad en ergémetro acuatico puede ser util en la preparacion para los eventos de natacion.

Limitaciones del Presente Estudio

Una limitacion del presente estudio que puede haber enmascarado las diferencias entre los grupos fue la ausencia de un
periodo supervisado de introduccidon antes del estudio (18). El efecto de este periodo de entrenamiento puede ser
especialmente importante en el presente estudio ya que el método aplicado fue nuevo para todos los sujetos y altamente
diferente de su modo normal de entrenamiento. Sin embargo, el cuidadoso agrupamiento de los sujetos, cred pares que
tenian una preparacion similar al comienzo del estudio, lo cual puede dar cuenta de al menos parte del efecto del
entrenamiento de campo (18).

Tampoco podemos excluir la posibilidad de que la cantidad de entrenamiento realizado fuera de las sesiones de
entrenamiento en el ergémetro y la recuperacion entre las sesiones pudieron haber influenciado los resultados del
presente estudio. Los nadadores universitarios nadaron 14+4 h/semana en una distancia semanal de 38.1+£11.7 km, fuera
de las sesiones en el ergémetro. Por ello, consideramos si este entrenamiento adicional pudo conducir a alguna clase de
sobreentrenamiento, lo que limit6 la mejora a partir del entrenamiento hipéxico intermitente. Sin embargo, ambos grupos
estuvieron bien agrupados para el entrenamiento fuera del ergémetro. Méas importante aun, la magnitud de la mejora fue
similar en los atletas master, quienes tuvieron mucho menos entrenamiento fuera del ergémetro, y por ende haciendo
improbable esta posibilidad.

Ademads, en el presente estudio, el estimulo hipdxico efectivo durante cada sesién de entrenamiento fue solo de ~20 min.
Esto puede parecer mas bien bajo comparado con estudios previos, donde el estimulo hipdxico fue al menos de una hora
por cada sesién. Sin embargo, los estudio de Terrados y cols. (35) y de Vogt y cols. (42) demostraron que los estimulos
hipdxicos de media hora, tres a cinco veces por semana, son suficientes para establecer efectos significativos, al menos a
nivel muscular. Ademas, la combinacién de ejercicio de alta intensidad e hipoxia incrementan considerablemente la
severidad del estimulo hipoxico local debido a la hipoxemia exagerada inducida por el ejercicio (7).

Finalmente, es posible que el déficit de oxigeno acumulado no fuera suficientemente sensible para detectar pequeiias
diferencias en la capacidad anaerdbica. En efecto, las mediciones de la capacidad anaerdbica usando el déficit de oxigeno
acumulado tienen un numero de limitaciones bien reconocidas. 1) Algunos estudios sugieren que la relacion entre la
intensidad del ejercicio puede no ser lineal (46). 2) Cuando se asume una relacion lineal entre la intensidad del ejercicio y
el VO,,.... se considera que la eficiencia mecanica total es constante, i.e., independiente de la intensidad del ejercicio. La
eficiencia mecénica total de un sistema total es, sin embargo, determinada por la eficiencia de los sistemas aerébicos y
anaerodbicos, y esta eficiencias pueden de hecho no ser iguales (6, 12). 3) La contribuciéon de producciéon de energia
anaerobica a altas intensidades de ejercicio submaximo no es a menudo tomada en cuenta en el calculo de la demanda de
energia durante el ejercicio supraméaximo.

Sin embargo, la alta linealidad de las relaciones de la produccion de potencia aerébica (PVO,) -V* durante el pre-test



(r2=0.97) y el post-test (r2=0.99) justifica la utilizacién de estas relaciones para la estimacion del déficit de oxigeno
acumulado, de acuerdo al método de Medbo y cols. (23). Sin embargo, se observaron grandes variaciones en el cambio de
la capacidad anaerodbica. El porcentaje medio de cambio fue -2.0 +51.0% mientras que otros estudios de entrenamiento
que midieron el déficit de oxigeno acumulado de acuerdo al método de Medbo y cols., reportaron cambios de +28% (34) y
+10% (27). En contrate con el presente estudio, en esos estudios no se expresaron las desviaciones estandar, por ende la
variabilidad de cambio en la capacidad anaerdbica permanece abierta a la discusion. Ademas, estos estudios utilizaron los
valores pre-test para las ecuaciones de regresion en la determinacion del déficit de oxigeno acumulado tanto, durante el
pre-test como el post-test. De esta manera, se ignora una posible fuente de variabilidad [i.e., la variabilidad dia a dia en el
VO, subméximo a cierta intensidad (V°)], aun cuando no se observaron cambios significativos en la economia de nado. En
efecto, las comparaciones post hoc demostraron que si aplicamos esta estrategia a la serie de los presentes datos, el
porcentaje medio de cambio fue de 2.1%, con una desviacién estdndar mas pequefia (£32.9). De esta manera la
observacién de una gran variabilidad podria ser distinguida mediante el uso de las ecuaciones de regresion pre-test para
los analisis de los datos tanto de los pre- como post-test.

En conclusién, 5 semanas de entrenamiento de alta intensidad en ergémetro acuatico mejoraron significativamente el
rendimiento de nado al nivel del mar y el VO,,,, en nadadores bien entrenados. No hubo un efecto aditivo significativo del
entrenamiento hipdxico bajo las condiciones controladas de este experimento.

APENDICE

La ecuacion para equilibrar la potencia de nado (39) es tomada como punto inicial para determinar la relacion entre la
produccion de potencia (PO) y la velocidad de nado

P, - (P, +P,)=dE/dt (A1)

En la cual Pd es la potencia que supera la resistencia de friccién acuéatica, Pk es la potencia que se pierde en dar un cambio
a la energia cinética del agua y dE/dt es la tasa de gasto energético. La potencia mecénica esta relacionada a la potencia
metabolica (P,,,) de acuerdo a (16)

1:)O= Pmet ¢ em (AZ)

En la cual em es la eficiencia mecénica total. Cuando se considera que el cuerpo humano puede generar ATP por medio de
procesos aerobicos y anaerébicos, la produccién de P, es igual

Pmet=Pmet,aer + Pmet, an (A3)

Donde los sufijos aer y an identifican las mediciones aerébicas y anaerdbicas, respectivamente. Combinando las ecuaciones
1-3 tenemos:

P P + Poetan ® €man = Po - (Pq +P)=dE/dt (A4)

— L] e
mec met,aer m,aer

Donde P, es la potencia mecanica.

De acuerdo a la segunda ley de Newton, debe haber un equilibrio entre la produccién y la perdida de potencia cuando se
nada a una velocidad constante, y entonces

DE/dt = 0y P, = P, + P, (A5)

Varios estudios demostraron que la resistencia de friccién acuatica activa esta relacionada al cuadrado de la velocidad de
nado (38, 37). Consecuentemente la potencia para superar la resistencia de friccidn acuética esta relacionada a la V* (V e
V?) y a un factor de friccién acuética (K)

P, = kV® (A6)

Como Pk esta relacionada a la velocidad, no esta perfectamente claro todavia. Introducir el concepto de eficiencia en la
propulsion (e,) (16, 37) puede ayudar a resolver este problema. Nadando a una velocidad constante

ep = Py/ P, =Py / (P + P (A7)



Asumiendo que e, es independiente de la velocidad de nado (la cual de acuerdo a nuestros datos parece ser al menos
razonable para nadadores de alto nivel), la P, puede ser calculada de acuerdo a

P,=P,/e,=K*V'/e,=K/e, * V’(AB)

K/ep es constante, y por ende P, esta relacionada a V°. La evidencia de esta relacién esta experimentalmente apoyada por
Toussaint y cols. (37). Combinando las ecuaciones 2 y 8 nos da las expresiones para el gasto metabdlico de energia

Pmet = K * Va/em * ep (Ag)

Cuando se asume que e, es constante, la relacién lineal entre P, v V® queda establecida. La relacién esta
experimentalmente respaldada por Toussaint y cols (37) y Ogita y cols (26).

Cuando se considera que a intensidades bajas de ejercicio la produccién de potencia mecanica total es principalmente
generada por medio de procesos aerdbicos y que la medicion del VO, es una medida confiable de la produccién de energia
aerodbica, la relacion puede ser transformada en;

VO, = KV* (A10)

La cual puede ser transformada en su equivalente de potencia de acuerdo a
PVO,=1/60 » 103 *[4.18 + RER)] » VO, (A11)

Donde el RER es el indice de intercambio respiratorio.

La relacién lineal entre la PVO, y la V* solo se sostiene para ejercicios en estado estable dentro del rango del rendimiento
aerdbico (37), i.e. por debajo del 80% del VO,,., (1). Ahora, mediante la medicién del VO, a varias intensidades
submaximas, la relacion lineal puede ser establecida experimentalmente y usada para la extrapolacién a intensidades de
ejercicio mas altas para determinar la capacidad anaerobica.
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