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RESUMEN

Objetivo: Nosotros investigamos el efecto de variar la intensidad del entrenamiento intervalado sobre el rendimiento en
una prueba contrarreloj de 40 km en 20 ciclistas entrenados en resistencia (consumo de oxigeno pico: 4,8+0,6 L/min).
Métodos: Los ciclistas realizaron un test de esprint de 25 k], un test incremental para determinar la potencia aerébica
pico (PP) y una prueba simulada de contrarreloj de 40 km en un ergémetro Kingcycle. Los ciclistas fueron asignados
aleatoriamente a uno de 5 tipos de sesiones de entrenamiento intervalado: 12 x 30 s al 175% de la PP, 12 x 60 s al 100% de
la PP, 12 x 2 min al 90% de la PP, 8 x 4 min al 85% de la PP 0 4 x 8 min al 80% de la PP. Los ciclistas completaron 6
sesiones durante 3 semanas, ademas del entrenamiento aerdbico de base que realizaban comunmente. Resultados: Los
rendimientos en la prueba contrarreloj fueron altamente reproducibles cuando se controlaron los efectos de entrenamiento
(coeficiente de variacion=1,1%). El incremento porcentual en la prueba contrarreloj fue modelado como una funcién
polinomial de un orden de grado de la intensidad de los intervalos de entrenamiento, un procedimiento que ha sido
validado por medio de simulacién. La tendencia cubica fue fuerte y estadisticamente significativa (correlaciéon=0,70,
p=0,005) y predijo el mayor incremento para el entrenamiento intevalado realizado al 85% de la PP (2,8%, CI
95%=4,3-1,3%) y al 175% de la PP (2,4%, CI 95%=4,0-0,7%). Los entrenamientos realizados al 100 y 80% de la PP no
produjeron mejorias estadisticamente significativas del rendimiento. Las tendencias cuadraticas o lineales fueron débiles o
insustanciales. Conclusiones: El entrenamiento intervalado realizado con series de trabajo cercanas al ritmo de carrera
mejoran el rendimiento de resistencia de 1 h; las series de trabajo a intensidades mucho mas altas también parece mejorar
el rendimiento, posiblemente a través de mecanismo diferentes.
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INTRODUCCION

La literatura cientifica acerca de los efectos particulares de intervenciones de entrenamiento especificas sobre el
rendimiento en individuos bien entrenados es escasa. En la actualidad, los cientificos del deporte han encontrado dificil
persuadir a los atletas competitivos altamente entrenados para que experimenten con sus programas de entrenamiento
normales. Debido a la escasez de datos en esta area, hemos llevado a cabo recientemente una serie de investigaciones
acerca de los efectos del entrenamiento intervalado sobre el rendimiento de ciclistas competitivos de resistencia (8, 12, 16,



17). Estos estudios han empleado la misma intervencién de entrenamiento, a saber, reemplazar una parte (15%) del
entrenamiento aerdbico de base del atleta con series de trabajo (5 min) sostenido de alta intensidad [90% del mé&ximo
consumo de oxigeno (VO, max.)] (para una revision ver referencias 6, 8). En el presente estudio, hemos expandido nuestros
trabajos anteriores investigando el efecto de series de trabajo de diferentes duraciones e intensidades en un intento de
identificar el mejor estimulo de entrenamiento para mejorar el rendimiento del ejercicio de resistencia.

El enfoque convencional para investigar la respuesta a diferentes dosis de un tratamiento es realizar un estudio de
mediciones repetidas en el cual cada sujeto recibe todas las diferentes dosis. Los datos son luego analizados modelando
tendencias en la respuesta a las diferentes dosis con polinomios (lineales, cuadraticos, etc.) o con otras funciones
matemaéticas apropiadas para la dosis (10). La curva resultante del mejor ajuste permite predecir una respuesta maxima y
minima, la dosis que produce estas respuestas, el intervalo de dosis que genera respuestas substanciales o significativas,
entre otros resultados. Desafortunadamente, este enfoque es impractico para estudios acerca de entrenamiento atlético,
debido a que los efectos de larga duracion de una dada dosis de entrenamiento impiden que los sujetos reciban mas de una
dosis de tratamiento. La Unica solucidon es conducir una serie de estudios, cada uno con una dosis de entrenamiento
diferente y un grupo diferente de sujetos. La dosis de entrenamiento que produce la mayor respuesta, por ejemplo, podria
luego ser luego identificada realizando una serie de comparaciones de a pares entre las dosis. Sin embargo, un enfoque
nuevo y potencialmente mas poderoso seria adaptar la estrategia recomendada por Holbert et al. (10), ajustando las
respuestas para cada dosis mediante polinomios u otras curvas. Nosotros hemos usado este enfoque en el presente
estudio.

METODOS

para esta investigacion fueron reclutados veinte ciclistas entrenados en resistencia de nivel provincial, la cual fue
aprobada por el Comité de Etica e Investigacién de la Universidad de la Escuela Médica de Cape Town. Todos los ciclistas
habian sido previamente evaluados en el laboratorio y fueron completamente informados acerca de la naturaleza de la
investigacion antes de firmar los formularios de consentimiento. Los ciclistas habian estado entrenando y compitiendo en
carreras de ciclismo de resistencia en una base regular por un minimo de 3 afios, y ninguno habia realizado ningun tipo de
entrenamiento intervalado en los 3-4 meses precedentes al estudio.

La Figura 1 muestra el cronograma de las evaluaciones iniciales, el programa de entrenamiento y la evaluacién post-
intervencion. Cada serie de pruebas de laboratorio fue conducida en dos ocasiones en el mismo momento del dia separadas
por 3 dias. Dos dias después de completar la sesién de entrenamiento final, cada ciclista repitié la misma serie de pruebas.
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Figura 1. Horarios de las pruebas de laboratorio y las sesiones de entrenamiento.
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Los ciclistas no realizaron entrenamiento intenso y consumieron una dieta normal durante las 24 horas precedentes a cada
visita al laboratorio. Una vez que llegaban al laboratorio, se determinaba el peso corporal de los ciclistas con un nivel de
apreciacion de 0,1 kg, mientras los ciclistas utilizaban su calza de ciclismo, en una balanza de precisién Seca (Modelo 770,
Bonn, Alemania). La masa corporal fue usada para determinar la tasa de trabajo inicial en los tests de rendimiento que
seran subsiguientemente descritos. El grosor de los pliegues cutdneos de los sitios biceps, triceps, subescapular y
suprailiaco fueron usados para estimar el porcentaje de grasa corporal (14).

Cada ciclista realizé luego un test de esprint de 25 kJ en una bicicleta ergométrica frenada electronicamente (Lode,
Gronigen, Holanda), modificada con pedales autométicos, y un asiento y un manillar para ciclismo. Antes de cada test, la
altura del asiento y la posicion del manillar eran ajustadas en el ergémetro segun los requerimientos del sujeto, y el ciclista
realizaba la entrada en calor con una intensidad y duracién seleccionada por el mismo. La cantidad de trabajo realizado en
la primera entrada en calor fue registrada y repetida antes de los tests de ejercicio subsiguientes. Luego de la entrada en
calor, el sujeto completaba un esprint de 25 kJ “tan rapido como fuera posible”. Una vuelta a la calma corta era seguida de
30 minutos de descanso total, durante el cual el ciclista permanecia tranquilamente sentado. Cada ciclista realizaba luego
una prueba contrarreloj simulada de 40 km en su propia bicicleta de competicidn, la cual era montada en un ergémetro
frenado por aire (Kingcycle Ltd. High Wycombe, Buckinghamshire, Reino Unido). La bicicleta estaba unida al ergémetro a
través de la horquilla delantera y apoyada en una columna ajustable a través de su soporte trasero. El apoyo del soporte
trasero fue usado para ajustar la resistencia al rodamiento de la rueda trasera a través de una rueda frenada por aire. Los
procedimientos de calibracién del ergémetro Kingcyle han sido previamente descritos en detalle (15).

Luego de que el ergémetro Kingcycle era calibrado, el ciclista comenzaba con una entrada en calor de 5 min a una
intensidad de ejercicio seleccionada por el mismo, la cual fue replicada para todas las pruebas contrarreloj subsiguientes.
Los ciclistas realizaron la prueba contrarreloj “tan rapido como fuera posible”, y la unica retroalimentacién que recibian
era el tiempo transcurrido. El coeficiente de variacion (CV) del tiempo que le toma a un ciclista completar una prueba
contrarreloj es de 1% (15).

Tres dias después, cada ciclista regresaba al laboratorio y realizaba un test de ejercicio incremental hasta el agotamiento
en la bicicleta ergométrica Lode, tal como ha sido previamente descrito (9). Brevemente, este test comenzaba con una
carga inicial de 3,3 W/kg. Esta carga era mantenida por 150 s, y luego incrementada en 50W, y luego en 25W cada 150 s
hasta que el ciclista se agotaba. El agotamiento fue definido como una caida en la tasa de pedaleo > 10 rev./min y/o un
aumento en el indice de intercambio respiratorio (RER) > 1,1. La produccion de potencia pico sostenida (PP) fue definida
como la tasa de trabajo completada en W mas la fraccion de tiempo de la tltima etapa no completada multiplicada por 25
W.

Durante el test incremental hasta el agotamiento, el ciclista respiraba en una mascara naso-oral conectada a un analizador
automatico de gases (Model Alpha, Oxycon Ltd., Mijhardt, Holanda). Antes de cada test, el analizador era calibrado con
una jeringa Hans Rudolph de 3 L, aire de la habitacién y una mezcla de gases con una composicion de 5% de CO, y 95% de
N,. Los datos registrados por el analizador fueron procesados por una computadora, que calculaba la ventilacién (V;), el
consumo de oxigeno (VO,) y la espiracion de CO, (VCO,) para cada respiracion, usando ecuaciones convencionales. El VO,
pico fue tomado como el promedio del mayor VO, medido durante los altimos 30 s del test.

La PP fue usada para determinar la tasa de trabajo para dos pasadas subméximas en estado estable, que consistian de 10
min al 50, 60, 70, y 80% de la PP. Durante los 5 min finales de cada tasa de trabajo, el aire espirado era muestreado y eran
estimadas las tasas de oxidacion de carbohidratos a partir de las ecuaciones de Frayn (5), asumiendo un RER no proteico.
En los tultimos 60 s de cada serie de trabajo, fueron recolectadas muestras sanguineas (3 mL) mediante una canula calibre
20, insertada en una vena del antebrazo y adherida a una valvula de 3 vias. Cada muestra sanguinea fue colocada en un
tubo que contenia oxalato de potasio y fluoruro de sodio y fue almacenada en hielo hasta el final del test. Los tubos fueron
luego centrifugados a 2500 x g durante 10 min a 4 °C y los sobrenadantes fueron almacenados a -20°C para las mediciones
subsiguientes de concentracion de lactato plasmatico mediante un analisis espectrofotométrico enzimatico (Model 35,
Beckman Instruments Inc., Fullerton, CA).

Durante el test maximo incremental y las pasadas en estado estable, fue registrada la frecuencia cardiaca (HR) y estos
datos fueron almacenados en un monitor Sports (Polar Electro OY, Kempele, Finlandia). E1 monitor consistia de una cinta
con un electrodo adherida al pecho, un transmisor y un receptor montado en la cintura. El receptor registraba la FC
momentanea a intervalos de 5 s durante el test incremental y a intervalos de 15 s durante las pasadas en estado estable.

Intervenciones de Entrenamiento

Luego de las evaluaciones preliminares, los ciclistas fueron asignados de un modo aleatorio a uno de cinco protocolos de
entrenamiento intervalado. Cada ciclista realiz6 un total de seis sesiones de entrenamiento intervalado a través de un
periodo de 3 semanas (Figura 1). Todas las sesiones de entrenamiento de laboratorio fueron supervisadas por el mismo



investigador y realizadas en la misma bicicleta ergométrica bajo condiciones ambientales estdndar (temperatura ambiente
20-22 °C, humedad relativa 55-60%). Los detalles especificos de los indices trabajo/pausa y la intensidad de cada
intervencion de entrenamiento diferente son proporcionados en la Tabla 1. Cada sesion de entrenamiento de laboratorio
duraba 60 min. Los protocolos de entrenamiento fueron disehados consultando a los entrenadores, ciclistas y cientificos
del deporte para que representaran sesiones de entrenamiento que desearan llevar a cabo ciclistas bien entrenados
durante la preparacidon para una competiciéon. La cantidad de trabajo realizado en cada sesidén de entrenamiento
intervalado no pudo ser estandarizada debido a que el trabajo no es una funcion lineal respecto de la intensidad de
ejercicio: los ciclistas pueden pedalear 2 h al 75% de PP (7), pero pueden pedalear solo durante 1 min al 150% de PP (11).

Entermionto | tesbate | D Entemomionte iy | Intensidad (% PP) | Faues
1 12 0,5 175 4.5
2 12 1,0 100 4
3 1z 2,0 an 3,0
4 & 4,0 &5 1,5
5 4 &,0 &0 1,0

Tabla 1. Resumen de los cinco protocolos de entrenamiento intervalado. PP: produccion de potencia pico sostenida durante el test
maximo. Durante la pausa, los sujetos pedaleaban a una tasa de trabajo de 100 W.

A partir del inicio de la investigacion, cada ciclista registro la distancia, duracion y esfuerzo percibido del entrenamiento
en un diario personal. Estos registros fueron usados subsiguientemente para calcular las distancias de entrenamiento de
resistencia semanales que los ciclistas fueron capaces de realizar durante la investigacion. Teniendo en cuenta que el
objetivo de la presente investigacion fue producir un ambiente de entrenamiento para los ciclistas (y sus entrenadores) que
fuera “tan normal como fuera posible”, la Unica restriccion para el entrenamiento realizado fuera de las sesiones de
laboratorio controladas fue que, durante la duracién del estudio, los ciclistas no realizaran ningin tipo de entrenamiento
intervalado.

Analisis Estadisticos

Antes del estudio, realizamos simulaciones para determinar el tamafio de la muestra que daria intervalos de confianza
aceptables para los términos de un polinomio (y=a + b.x + c.x* + d.x* + ...), e intervalos de confianza (CI) del 95%
aceptables para los aumentos estimados para cada protocolo de entrenamiento. En estas simulaciones, el protocolo de
entrenamiento era una variable que estaba entre -1 para el intervalo mas corto (30 s) hasta +1 para el intervalo mas largo
(8 min). Estos valores para la variable del protocolo de entrenamiento simplificé la interpretacion de los coeficientes de los
polinomios. Los datos fueron generados de modo que no tuvieran efectos polinomiales reales, debido a que los datos sin
efectos necesitan los mayores tamafios de muestra para definir la magnitud del efecto con una precision aceptable. Con 20
sujetos, el coeficiente de variacion para el rendimiento de un individuo fue de 1%, y para un modelo cuadratico, el CI 95%
para los términos lineal (b) y cuadrético (c) fue £0,9% y +£1,5%, respectivamente; con un modelo ctbico, el CI 95% fue
+2,7%, +£1,5% y £3,0% para los términos lineal, cuadratico y cubico (d), respectivamente. Estos nimeros representan
limites de confianza para la diferencia en el entrenamiento a la que contribuyé cada término del polinomio entre los atletas
en el grupo medio (x=0) y los grupos extremos (x=1). De este modo, este CI parece ser razonablemente aceptable en el
modelo cuadratico (el cual era el modelo que esperabamos usar), pero son bastante amplios para los términos lineal y
ctbico del modélo ctbico (el cual nosotros no esperabamos que fuera aplicable). El1 CI 95% para las mejoras estimadas fue
+1,0% y +1,4% para los grupos medios y extremos, respectivamente, con el modelo cuadratico y solo ligeramente mas
amplio (£1,0% y +1,5%) con el modelo cibico. Esto parece ser aceptable para ambos modelos.

Todos los datos de rendimiento fueron convertidos a cambios porcentuales por medio de una transformacién log [(post-
medicion)/(pre-medicion)] (11). Estos datos fueron modelados como funciones polinomiales de la intensidad ordenada en
categorias de los protocolos de entrenamiento usando Proc Reg en la versién 6.12 del Statistical Analysis System (SAS
Institute, Cary NC).

La calidad del ajuste de los polinomios fue expresada como un coeficiente de correlacidon general (r), calculado tomando la
raiz cuadrada de la fraccién de la varianza explicada por el modelo, luego de realizar el ajuste para los grados de libertad.
Las correlaciones entre las mediciones de rendimiento en la primera prueba contrarreloj y entre los cambios en el
rendimiento en la segunda prueba contrarreloj, fueron expresados como coeficientes de correlacién de Pearson.



La confiabilidad en los test de ejercicio fue calculada a través de coeficientes de correlacién intraclase y CV. Estos datos
fueron derivados a través de mediciones repetidas de las variables transformadas a través del método log, siendo el
protocolo de entrenamiento un efecto nominal (clasificacion) entre sujetos. La confiabilidad calculada de este modo
representa la confiabilidad del rendimiento bajo condiciones experimentales, luego de haber realizado un control de
cualquier cambio en el rendimiento promedio en cada grupo experimental. Los andlisis fueron realizados con Proc Mixed
en SAS.

Los promedios y desvios estandar son usados para todas las mediciones como mediciones de tendencia central y dispersién
de los datos. El CI presentado para los resultados tiene un 95% de probabilidad de contener a la media poblacional. Las
respuestas con un p<0,05 fueron clasificadas como estadisticamente significativas.

RESULTADOS

Los datos descriptivos de los sujetos son presentados en la Tabla 2. Un ciclista no pudo completar el programa de
entrenamiento prescrito y fue relegado del estudio. La Tabla 3 muestra el rendimiento en la condicién inicial para la
prueba por tiempo simulada de 40 km, el test maximo incremental, y el esprint de 25 kJ, mientras que la Figura 2 muestra
el cambio porcentual en estos tests para los ciclistas individuales después del entrenamiento.

Entlﬁ'zﬁgﬁ'l'ij;ltu n Edad {afios) Masa (kg) | ¥0: pico {Lfmin) | Grasa Corporal {%)
1 L) 2+ FO£15 4,704 1544
2 3 2445 F0+20 4,441,7 1543
3 4 28+1 FacE ! 5.1+0,5 1143
4 5 27E7 g0+8 4.9+0,3 12+3
5 B ZBE6 7axad 4,8+0,3 la+4

Tabla 2. Caracteristicas de los sujetos en cada grupo de entrenamiento. VO, pico: consumo de oxigeno pico medido durante el test
incremental mdximo. Los datos son presentados como valores mediostdesvio estdndar.

Grupo de Prueba por Tiempo de Produccion de Potencia Test de Esprintde 25
Entrenamiento 40 km {min} Pico k1 (s}
Wy i flg
1 57,3x4 F72+29 4 5+0,7 4145
2 60,3£5 350x95 5.0x0,2 S0xz0
3 53,6+1 40320 5.5+0,2 41+5
g4 55,943 390425 4,9+0,7 4345
= 53,743 385418 4,9+0.4 456

Tabla 3. Mediciones de rendimiento de laboratorio en la condicion inicial. Los datos son presentados como valores mediosdesvio
estdndar.
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Figura 2. Porcentaje de cambio en la velocidad de la prueba contrarreloj de 40 km (panel superior), produccion de potencia pico
sostenida (panel del medio), y potencia en un esprint de 25 kJ (panel inferior) después de cinco programas de entrenamiento
intervalado.

Los datos de la prueba contrarreloj de 40 km muestran una fuerte tendencia significativa ctbica (r=0,70, p=0,005). Las
tendencias lineales y cuadraticas no se ajustaron bien a los datos (r=0,14, p=0,30 y r=0,08, p=0,4, respectivamente). La
confiabilidad en esta prueba contrarreloj fue alta (CV=1,1%). El test maximo incremental también mostré una fuerte
tendencia ctbica (r=0,62, p=0,02), pero la tendencia cuadratica fue también estadisticamente significativa (r=,051,
p=0,03). La tendencia lineal no parecié ser buena (r=0,30, p=0,1). La confiabilidad de este test fue también alta
(CV=1,0%). La confiabilidad del test de esprint fue pobre (CV=3,4%), y las tendencias lineales, cuadraticas y cibicas
fueron no significativas (r<0,1 y p=0,4-0,8).

Las mejoras en el rendimiento en la prueba de 40 km no estuvieron asociadas con ninguna diferencia significativa en la
utilizacion de combustibles. Tanto antes como después del entrenamiento, las tasas de oxidacion de carbohidratos durante
las pasadas en estado estable se incrementaron desde 2,4+0,2 g/min al 50% de PP hasta 3,4+0,3, 4,1+0,3, y 5,4+0,4 g/min
al 60, 70 y 80% de PP, respectivamente. Tampoco hubo diferencias en los aumentos correspondientes en la concentracion



de lactato plasméatico ante las cargas de trabajo incrementales. La concentraciéon de lactato plasmatico se incremento
desde 2,4+0,3 mmol/L al 50% de PP hasta 3,3%£0,8 y 7,3%+1,0 mmol/L al 60, 70 y 80% de PP, respectivamente. La HR
tampoco fue significativamente diferente. Antes y después del entrenamiento intervalado, la HR se incrementd
progresivamente desde 137+6 lat./min a una tasa de trabajo correspondiente al 50% de PP hasta 171+9 al 80% de PP.

La potencia pico estuvo altamente correlacionada con el tiempo en la prueba contrarreloj de 40 km (r=-0,82, CI 95% =
-0,93 hasta -0,58, p=0,0002) tanto antes como después del entrenamiento, pero el cambio porcentual en PP después del
entrenamiento no correlaciond con los cambios correspondientes en el rendimiento (r=-0,09, CI 95%=-0,52 hasta 0,38;
p=0,9). Sin embargo, tal como se esperaba, los cambios en el porcentaje de PP que los ciclistas podian mantener después
de varias sesiones de entrenamiento intervalado estuvieron altamente correlacionados con los cambios en el rendimiento
en la prueba de contrarreloj (r=-0,92, p=0,0001).

DISCUSION

En el presente estudio, nosotros utilizamos un enfoque nuevo relacionado al problema de estudiar el efecto de diferentes
tipos de entrenamiento sobre el rendimiento fisico humano. El hallazgo méas importante fue haber encontrado una relacién
curvilinea entre la intensidad de entrenamiento y el cambio subsiguiente en el rendimiento de una prueba simulada de
contrarreloj de 40 km. La relacién predijo una mejora méaxima en el rendimiento para de las series de trabajo con una
duracién de 3-6 min y una intensidad correspondiente al 85% de PP. La mejora observada para estas series de trabajo, que
fue de aproximadamente 2,5%, coincide bien con los hallazgos previos (12, 16). La prediccion de una mejora maxima del
rendimiento luego de las series de trabajo realizadas al 85% de PP también coincide con el principio de especificidad,
puesto que la prueba contrarreloj de 40 km es realizada a una intensidad promedio de aproximadamente el 80% de PP (o
90% del VO, méx.).

El componente principal de la relacién curvilinea es un polinomio de grado tres, el cual predice poca o ninguna mejora del
rendimiento para las series de trabajo de 1 y 8 min y una mejora substancial en el rendimiento con las series de trabajo de
30 s. Nosotros esperabamos una tendencia simple: por ejemplo, mejor rendimiento con intervalos mas prolongados (una
tendencia lineal), o un solo maximo o una curva simple (tendencia cuadrética). Tales tendencias no se ajustaron bien a los
datos. Nuestra falla para detectar tendencias simples no constituyd un problema metodoldgico, debido a que los ciclistas
bien entrenados presentan una alta reproducibilidad en el rendimiento, de forma similar a los ciclistas empleados en
estudios previos realizados en nuestro laboratorio (CV=0,9-1,2%) (12, 15, 16). Las simulaciones basadas en tal
reproducibilidad muestran que habriamos detectado una pequeiia tendencia lineal o cuadratica, si tal tendencia hubiera
existido.

No podemos descartar la posibilidad de que la fuerza aparente de la tendencia ctbica fue un hallazgo de azar y que la
relacién real subyacente tenga un componente ctiibico mas débil o inexistente y componentes cuadraticos o lineales.
Necesitariamos evaluar a aun mas sujetos para estar més seguros acerca de la naturaleza de la tendencia. Sin embargo, en
esta etapa, la tendencia ctbica paso el test de significacia mas riguroso (p<0,01), por lo que debemos asumir que la misma
es real. (Porque entonces la serie de trabajo de 30 s produjo un aumento del rendimiento mientras que la serie de trabajo
de 1 min no lo hizo?. De acuerdo al principio de especificidad, las series de 30 s, las cuales habrian sido realizadas con una
contribucién substancial de la glucdlisis independiente de oxigeno, no aumentarian el rendimiento en una prueba
contrarreloj de 40 km, el cual depende casi completamente de la potencia proporcionada por el sistema aerdbico (7). Sin
embargo, esta vision de la especificidad podria ser demasiado simplista. Es posible, por ejemplo, que las series de trabajo a
alta intensidad provoquen adaptaciones en los musculos que trabajan que conduzcan a una mejora de la resistencia a la
fatiga, quizas alterando la capacidad buffer muscular (14). La naturaleza del mecanismo de la fatiga es un misterio;
efectivamente, ni siquiera estd claro si el musculo es el sitio en el cual se produce la fatiga en un ejercicio de alta
intensidad de 1 h de duracién. Teniendo en cuenta nuestra incerteza acerca de un fendémeno tan bésico, creemos que es
razonable que las series de trabajo de 30 s beneficien al rendimiento.

Para nuestro mejor conocimiento, no hay otros estudios publicados acerca del efecto de series de trabajo tan intensas
sobre el rendimiento de resistencia en atletas previamente bien entrenados. El inico otro estudio que investigd los efectos
del incremento de la intensidad del entrenamiento en sujetos bien entrenados fue el trabajo de Acevedo y Goldfarb (1).
Ellos encontraron que siete corredores entrenados, quienes reemplazaron una parte de su entrenamiento de 100
km/semana durante 8 semanas por carrera de alta intensidad (90-95% de la frecuencia cardiaca maxima) durante 3
dias/semana, incrementaron significativamente su tiempo de carrera hasta el agotamiento en el laboratorio (19:25 vs.
23:18 min:s) y también su tiempo en una carrera de 10 km (34:24 vs. 35:27 min:s). Coetzer et al. (3) también han
reportado que los corredores con un rendimiento de carrera superior entrenan a una mayor intensidad promedio que
corredores de menor nivel: sus corredores méas lentos pasaban el 13% del volumen total de entrenamiento semanal



realizando carrera de alta intensidad (>80% del VO, max.), mientras que los corredores més rapidos pasaban
significativamente mas tiempo (36%) a estas intensidades més altas. Ellos plantearon la hipoétesis que sostiene que mas
entrenamiento intenso podria permitir a los atletas sostener una fraccion mas alta del VO, max. o produccion de potencia
por un periodo mas largo sin la acumulacion de lactato en los muisculos que trabajan (3). Tal hipdtesis es consistente con la
observacion de una reduccién en la concentracion de lactato plasmético a la misma tasa de trabajo absoluta (80% de PP)
luego del entrenamiento intervalado intenso (16).

Ademas, Weston et al. (17) han reportado previamente que seis sesiones de entrenamiento de alta intensidad en ciclistas
bien entrenados resultaron en una mejora significativa de la capacidad buffer del musculo, la cual estuvo estrechamente
correlacionada con el rendimiento en una prueba contrarreloj de 40 km (r=-0,82). Es interesante el hallazgo de que la
mejora de la capacidad buffer del musculo en el estudio de Weston et al. (17), después de series de 5 min al 80% de PP, fue
mayor que la reportada por Nevill et al. (14) después de 8 semanas de entrenamiento de esprint. Las investigaciones
previas que han empleado programas de entrenamiento de esprint de corta duracion (<30 s) han reportado que tales
intervenciones incrementan la potencia méxima en 5 s e incluso el rendimiento de corta duracién (30 s) (13, 14). Sin
embargo, ninguno de estos estudios ha determinado si el entrenamiento de esprint tiene algin efecto sobre el rendimiento
de resistencia. Paradéjicamente, nosotros hemos reportado previamente que el entrenamiento intervalado (5 min)
sostenido mejora el rendimiento de un test de esprint maximo que dura 60 s (12). Deberia ser sefialado que la contribucion
de los sistemas de la potencia aerdbica en una serie de trabajo de 30 s corresponde al 40%, mientras que dicha
contribuciéon aumenta hasta el 50% durante un esfuerzo maximo de 1 min (para una revision ver la ref. 7).

El segundo hallazgo del presente estudio lo constituy6 la fuerte tendencia curvilinea encontrada en el efecto del
entrenamiento intervalado sobre la potencia pico determinada durante el test maximo incremental. Una vez mas, una
tendencia cubica dio el mejor ajuste y estim6 una mejora maxima en el rendimiento (3%) para las series de trabajo de 4
min. A diferencia de la tendencia en el rendimiento en la prueba contrarreloj de 40 km, no hubo una tendencia aparente
para el aumento del rendimiento con las series de trabajo mas cortas, ya que una tendencia cuadratica, la cual predeciria
un pico en la mejora del rendimiento més cercano al centro del intervalo de dosis de entrenamiento, puede ser mas
apropiada para estos datos. Los estudios previos, que usaron series de trabajo al 80-85% de la potencia pico han resultado
en incrementos en PP de 5% (12, 16). Coincidiendo con estos estudios, no hubo una correlacién significativa entre el
cambio en la potencia pico y el tiempo en 40 km. En estos primeros estudios, la falta de correlaciéon podria haberse debido
al hecho que todos los sujetos realizaron el mismo entrenamiento y mejoraron en una cantidad similar en cada test. De este
modo cualquier variabilidad en el rendimiento fue probablemente menor que el error de medicidn, por lo que no era
posible hallar una alta correlacion. Ademas, los tamanos de muestra en estos estudios fueron relativamente pequefios para
definir un coeficiente de correlaciéon con una precision razonable, por lo que una correlacién moderada podria haber sido
perdida facilmente. En la presente investigacion, hubo un intervalo en el incremento del rendimiento en los dos tests.
Ademas, el mayor tamafio de muestra del presente estudio permitié alcanzar una mayor precision para estimar la
correlacion. De este modo, en el mejor de los casos, puede haber solo una correlacion moderada entre los cambios en el
rendimiento en los dos tests. La falta de una correlacion fuerte sugiere que el entrenamiento intervalado produce
respuestas diferentes entre los individuos en el rendimiento en la prueba contrarreloj de 40 km y la potencia pico. Otros
investigadores también han encontrado diferencias significativas en la respuesta al estimulo de entrenamiento (2). Una
ramificacion practica del principio de individualidad del entrenamiento es que el mismo programa de entrenamiento no va
a beneficiar de igual modo a aquellos atletas que lo realicen (6).

La tercera y ultima medicion de laboratorio durante el presente estudio, probé ser relativamente poco reproducible. De
este modo la falta de una tendencia curvilinea en respuesta a los diferentes protocolos de entrenamiento no es
sorprendente, debido a que seriamos incapaces de detectar cambios que pueden haber ocurrido con diferentes protocolos
de entrenamiento intervalado.

En conclusion, los resultados de la presente investigacion muestran que series de trabajo de 4 min de duracion a ritmo de
competicion resultaron en la mayor mejora del rendimiento en una prueba contrarreloj de 40 km y también en un test
maximo incremental para determinar la potencia pico. Las tendencias de mejoria indicaron que las series muy cortas y de
alta intensidad también pueden mejorar el rendimiento de resistencia. El punto minimo aparente en la mejora del
rendimiento entre los intervalos de 30 s y 4 min sugiere que hay mas de un mecanismo por el cual el entrenamiento
intervalado mejora el rendimiento. Sin embargo, son necesarias mas investigaciones para confirmar este concepto y
dilucidar el posible mecanismo responsable de tal mejora. Finalmente, los efectos de diferentes tipos de entrenamiento
intervalado sobre el rendimiento de esprint necesitan ser investigados mediante un test de esprint mas confiable.
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