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1. CONTEXTUALIZACION

En deportes de resistencia se ha observado que el Entrenamiento Intervalico de Alta
Intensidad (EIAI) aplicado en sujetos sedentarios o poco entrenados puede ser el
responsable de las mejoras adaptativas que cursan con incrementos del rendimiento
(Laursen y Jenkins, 2001). Sin embargo, poco se sabe con deportistas altamente
entrenados (Laursen y Jenkins, 2001).

Por esa razon y para seguir desgranando los efectos que el EIAI produce en deportistas
altamente entrenados, se ha optado por realizar una intervencién en un ciclista
entrenado en categoria sub-23, con una experiencia de 10 afos en ciclismo y un bagaje
de entrenamiento y competiciones importante en el circuito nacional.

Algunos de los valores a tener en cuenta por parte del sujeto son un VO,max de
78ml/kg/min, potencia absoluta en ergometria de 315W y potencia relativa de 5,7W/Kg
incluyéndose dentro del perfil de escalador, ya que mide 1,60m y pesa 55 Kg.

El motivo por el que se ha optado por este sujeto ha sido que los ciclistas sub-23 se
encuentran en una situacion donde deben mostrar un buen rendimiento para llamar la
atencién de los equipos profesionales y que apuesten por ellos para en un futuro poder
vivir de ello.

Este tipo de ciclistas entrenados, ya tienen adquirida una “base” de condicién aerdbica
consolidada a base de afios de voliumenes elevados, por lo que necesitan estimulos muy
exigentes para que su organismo siga evolucionando e incrementando su rendimiento.
Este es uno de los principales motivos por los que se considera el EIAl una buena opcidn
en estas poblaciones.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

El ciclismo siempre se ha caracterizado por elevados volimenes de entrenamiento
llegando a recorrer 30.000 — 35.000 Km y compitiendo 90 dias por afo. Estos volUmenes
de entrenamiento aumentan la eficiencia del ciclista, relacionada con el porcentaje de
fibras tipo |, ademas de un incremento del metabolismo aerdbico y potencia (Faria,
Parker, y Faria, 2005).

Ademas, en el ciclismo de competicidn, para rendir con eficacia se requiere de un gran
caudal de potencia aerdbica y anaerdbica, y eso justifica que los ciclistas profesionales
posean valores altos de VO,max (>70ml/kg/min) y VT2 (sobre el 90% VO,max.), y que
desarrollen en pruebas de esfuerzo potencias absolutas (Wmax) que rondan los 350-
500W, y relativas superiores a 5,5W/kg (Faria, Parker, y Faria, 2005).

Aunque estos valores varian dependiendo de los perfiles de ciclistas siendo estos
escaladores, rodadores, especialistas en contrarreloj y todo terrenos.

De todos modos, un elevado VO,max y VT2, junto con una capacidad de generar
potencia relativa > 5,5W/Kg se observan como prerrequisitos para ser ciclista
profesional, ademas de fuertes predictores del rendimiento de forma conjunta, pero no
aisladamente (Faria, Parker, y Faria, 2005).

Tal y como se ha mencionado, altos volimenes de entrenamiento aumentan el
rendimiento en ciclismo, pero esta “conditio sine qua non” estd siendo cuestionada
recientemente debido a que el entrenamiento intervalico de alta intensidad (EIAl),



siendo mas eficiente en cuanto a tiempo de entrenamiento, provoca adaptaciones
similares o incluso superiores (Neal et al., 2012).

Esto es debido a que en ciclistas entrenados este tipo de entrenamiento es insuficiente
para seguir mejorando, y por ello, se aboga por el EIAI (Faria, Parker, y Faria, 2005). No
siendo dicotdmicos, se observa como la combinacién de altos volumenes a baja
intensidad (75-80%) junto con pequeios de alta intensidad (10-15%) resulta en mayores
adaptaciones para un optimo desarrollo del rendimiento de resistencia (Ronnestad,
Hansen, y Ellefsen, 2014; Neal et al., 2012).

Para empezar, el Entrenamiento Intervélico de Alta Intensidad (EIAIl) se define como la
repeticion de esfuerzos catalogados como cortos o largos dependiendo de la duracion,
igual o mayor al nivel de VO,max intercalados con periodos de recuperacion de
completos a incompletos en funcion del tipo de entrenamiento (Buchheit y Laursen,
2013a).

Aunque a principios del siglo XX ya se usaba este tipo de entrenamiento como ensayo-
error, su interés cientifico y profundizacion fisioldgica es bastante reciente (Tschakert y
Hofmann, 2013). Se diferencian cuatro subtipos de EIAl: intervalos largos (IL), intervalos
cortos (IC), esprines repetidos (RST) y esprines intervalados (SIT). Aunque, para acumular
minutos a intensidad del VO,max, los IL e IC son predominantes, con respecto a SIT y
RST (Buchheit y Laursen, 2013a).

Este método de entrenamiento es considerado una de las formas mas efectivas para
mejorar la funcion cardiorrespiratoria y metabdlica, debido a que permite incrementar
el VO,max, mejorar la resistencia a intensidades superiores al 90% VO,max y reclutar
fibras tipo Il. Se ha referenciado que para conseguir adaptaciones centrales y periféricas
con el EIAI, se deben trabajar como minimo entre 7-10" a intensidades superiores al 90%
VO,max (Buchheit y Laursen, 2013a).

Para ello, se debe fraccionar el entrenamiento en bloques o series de modo que el
tiempo a esa intensidad sea el mayor posible. Aunque es necesaria mads investigacién al
respecto, por el momento, mediante intervalos cortos se consiguen tiempos mas
prolongados que con los tradicionales intervalos largos en ciclismo (Ronnestad, Hansen,
Vegge, Tonnessen, y Slettalokken, 2014).

Intervalos largos y/o intervalos cortos con un ratio trabajo/descanso > 1, es decir,
tiempos de trabajo superiores a los de descanso, son mas recomendables para pasar
mas tiempo por encima del 90% VO,max (Buchheit y Laursen, 2013b). Del mismo modo,
este tipo de trabajo se asocia a menor resintesis de fosfocreatina, y mayor acumulaciéon
de lactato sanguineo y metabolitos en el misculo que reducen la capacidad de repetir
esprines (Buchheit y Laursen, 2013b). Los IC con tiempos de recuperacion iguales o
superiores a los de trabajo pueden mejorar parametros fisiolégicos como VT1, VT2 y
capacidad anaerdbica, pero no incrementan el VO,max (Laursen, Shing, Peake,
Coombes, y Jenkins, 2005).

Es interesante destacar que durante los IC no se suele alcanzar el VO,max en el primer
intervalo, pero si en los consecutivos (Fig. 1).

Desde el punto de vista metabdlico, aunque la contribucidén anaerdbica sea elevada en
el primer intervalo, esta va cediendo importancia a favor de la aerdbica en los
subsiguientes esfuerzos (Buchheit y Laursen, 2013a), y de ahi que se considere una
posible alternativa a los tradicionales elevados voliumenes de trabajo.



Por otra parte, aunque las respuestas cardiopulmonares son las principales variables a
tener en cuenta, la contribucién energética anaerdbica glucolitica y la carga
neuromuscular deberian ser consideradas para maximizar el resultado del
entrenamiento (Buchheit y Laursen, 2013b).

Por tanto, es importante saber manipular las variables de Al para modular la carga
neuromuscular, y asi maximizar el estimulo de entrenamiento y minimizar el dolor o
riesgo de lesién muscular (Buchheit y Laursen, 2013b).

En este sentido y en relacién a la fatiga neuromuscular generada por los estimulos de
alta intensidad, es necesario destacar que la fatiga neuromuscular post-EIAl puede
reducir la capacidad de generar fuerza y el ratio de aplicacion de esta durante las
siguientes sesiones, lo cual puede atenuar el estimulo de entrenamiento para las
adaptaciones neuromusculares éptimas. Por tanto, es necesario considerar una media
de 48h. entre sesiones de alta intensidad para rendir y entrenar al maximo (Buchheit y
Laursen, 2013b). Concretamente, mediante los IC la fatiga suele ser periférica, porque la
intensidad suele ser mayor; hay reclutamiento de fibras tipo | y Il; las frecuencias de
impulso y desarrollo de fuerza relativo por fibra son mayores; y requiere frecuentes
aceleraciones y reaceleraciones. Por otro lado, los IL a maxima intensidad, aunque
conllevan cierta fatiga periférica, estdn mas estrechamente relacionados con la fatiga
central (Buchheit y Laursen, 2013b; Ronnestad y Hansen, 2013).

Referente a la potencia, los IC mejoran todo el perfil de potencia, mientras que los IL
solo la parte baja del perfil. Ademas, solo los IC mejoran el VO,max, indicando que estos
son un estimulo efectivo para multiples adaptaciones como una mejorada funcién
neuromuscular, capacidad buffer, funcién cardiovascular y potencial muscular de
oxigeno (Ronnestad et al., 2014).

Las conclusiones de Ronnestad et al. (2014), las cuales muestran mayores beneficios con
IC con respecto a los IL, contradicen varios estudios anteriores. Esto es debido
probablemente a la mayor duracién de la intervencion, un ratio trabajo/descanso 2:1 a
diferencia del 1:1 o 1:2 comunmente utilizado y, por ultimo, tratarse de una cohorte de
deportistas altamente entrenados, mientras que en otros estudios eran solo
moderadamente lo cual hace que un menor estimulo de entrenamiento sea adecuado.

Otro motivo para pensar que los IC son superiores a los IL es la intensidad de trabajo.
Esta es un factor clave en la activacién de PGC-lalpha, coactivador que estimula la
biogénesis mitocondrial. Por ello, como mediante IC se puede trabajar a mayor
intensidad quizas produzcan mayor biogénesis mitocondrial (Ronnestad et al., 2014).

En cuanto a la recuperacién, esta sera pasiva entre intervalos o repeticiones y activa
entre series, en base a que la recuperacién activa reduce la oxigenacion muscular, la
resintesis de fosfocreatina y compromete el sistema anaerdbico en los siguientes
esfuerzos (Buchheit y Laursen, 2013a).

En conclusidn, a la luz de lo anteriormente expuesto, el Entrenamiento Intervalico de
Alta Intensidad parece ser una herramienta Util para optimizar el rendimiento deportivo
en sujetos poco entrenados pero, sobre todo en aquellos deportistas altamente
entrenados que necesitan mayores exigencias para seguir mejorando deportivamente
(Laursen y Jenkins, 2001), como en esta intervencion.

Por ello, el principal objetivo de esta intervencién es conocer los efectos que el
Entrenamiento Intervalico de Alta Intensidad puede producir sobre el rendimiento y el
organismo en el ciclismo.



3.

3.

1)

2)

3)

INTERVENCION

1. Evaluacion

Para saber si se consigue el objetivo propuesto se realizan 3 valoraciones:

Composicidn corporal: esta se midid mediante bascula de bioimpedancia (Tanita BC-
601) de la cual se extrajo las variables masa corporal (MC), masa grasa (MG) y masa libre
de grasa (MLG). Dos horas previas a la medicién, el sujeto no podia ingerir ningun tipo
de alimento ni liquido con el fin de evitar cualquier tipo de alteracion en los resultados.

Potencia muscular: se valor6 mediante 3 saltos con contramovimiento (CMJ) en
plataforma de contacto (Chronojump Din-A3). Previamente a la medicién, se realizd un
calentamiento y se dedicé un tiempo al aprendizaje técnico y practica de la ejecucién de
salto. Se escogiod el mejor de los 3 saltos.

Potencia aerdbica maxima: se tomdé como referencia el tiempo demorado en realizar
una cronoescalada de 6 Km, ademds del registro de cadencia, velocidad y frecuencia
cardiaca mediante monitor de frecuencia cardiaca (Polar RC3). Previo a la cronoescalada
se realizé un calentamiento de 30 minutos con varios esprines cortos, seguido de 3-4’ de
parado. El objetivo era mantener el ritmo mas alto posible durante los 6 Km. El sujeto
conocia muy bien la subida por lo que no fue necesario un reconocimiento previo ni
influyd esto en los resultados del post-test.

Las evaluaciones se llevaron a cabo el mismo dia en orden de exigencia fisica creciente
para que la fatiga no interfiriera entre los resultados de las mismas. En primer lugar, se
valord la composicién corporal, seguido de la potencia muscular, y por ultimo, la
cronoescalada.

Paralelamente, se llevé a cabo un seguimiento del entrenamiento mediante un diario de
entrenamiento semanal (Fig. 2).

30/03/15
05/04/15

A poroemz0 | memeo w | e FC ¢ | Fcreposo PESO oesnvers | 1oeS OBSERVACIONES
REALIZAR REALIZADO (1-10) (Minutos) MEDIA MEDIA MAX 1 SEMANA 1 SEMANA (SENSACIONES)

L

DESCANSO DESCANSO 56,5 9:00

M

120'71 u7'z 4 117 56,3 289 145 159 180 7:00

X

Bastante dolor
120' 71 [3x (10x30" R15") R3] | 12071 [3x (10x30" R15") R3] 9,5 150 70 31 160 188 402 7:30 muscular, faltaron 5
esprines

DESCANSO Soltar Piemas 2 50 22 27 140 148 54 56 80 8:00

Por fin!1! 3 bloques

120'71 [3x (10x30" R15") R3] | 120'Z1 [3x (10x30" R15") R3'] 9,5 170 76 27,2 150 187 55,7 733 8:00
completados

150'71 150'Z1 6 162 84 28,7 148 163 55 56 611 7:00

DESCANSO DESCANSO 8:00

Figura 2. Diario de entrenamiento semanal.

3.

2. Programa de Intervencion

En base a Ronnestad et al. (2012) se llevara a cabo una combinacion de alto volumen de
entrenamiento a bajas intensidades y bajo volumen a altas intensidades durante un
periodo de 7 semanas durante las cuales la carga serd uniforme, teniendo en cuenta las
competiciones pertinentes. Se han establecido 2 zonas de intensidad para la
prescripcion del entrenamiento:



» Z1: intensidad subumbral aerdbico de lactato determinado en ergometria. Ademas, el
sujeto solia entrenar a esta intensidad, por lo que se decidid mantenerla para aislar
cualquier influencia sobre los efectos del EIAI

» Z2: intensidad maxima para las sesiones de Al. Estas sesiones se basan en repetir la
siguiente estructura 3x (10 x 30" Z2 R15") R3', es decir, 3 series de 10 intervalos cortos
de 30 segundos a maxima intensidad recuperando 15 segundos entre ellos y 3 minutos
entre series.

El sujeto ya venia realizando 1-2 sesiones de intervalos largos de alta intensidad por
semana, por lo que su margen de mejora se ve reducido. Ademas, la intervencion se
produce en plena temporada, por lo que se combina con competiciones semanales o
bisemanales, por ello, algunas semanas se realizan dos sesiones de Al y otras solo una,
respetando siempre las 48h entre sesiones.

En resumen, la estructura propuesta como EIAI 3x (10 x 30”” R15”’) R3’ se muestra como
una opcién adecuada para conseguir adaptaciones centrales y periféricas, cumpliendo
con el tiempo minimo de 7-10’ a intensidades superiores al 90% VO,max (Buchheit y
Laursen, 2013a). Las caracteristicas de la intervencién se muestran a modo de resumen
en el grafico 1 y detalladamente en el grafico 2.

ePotencia muscular

ePotencia aerdbica
maxima

/ eComposicion corporal

A — e U e

|7 semanas
[T El6] «Baja + Alta

A intensidad f
$

CRONOESCALADA

Grdfico 1. Detalles del periodo de intervencion
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Grdfico 2. Representacion grdfica de toda la intervencion.



4. RESULTADOS
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5. CONCLUSIONES

En este caso, al tratarse de un estudio descriptivo no se puede afirmar que lo sucedido
en esta situacion sea extrapolable o generalizable al resto de casos, mas si cabe
tratandose de un Unico sujeto. Pero si resulta atil a la hora de confirmar aquello que la
literatura cientifica viene demostrando y proporcionar informacién para situaciones
similares en las que esta sea necesaria.

En esta intervencion se ha focalizado la atencion en el trabajo de alta intensidad, en
concreto en los intervalos cortos de 30 segundos. El objetivo no era mostrar la
superioridad de los IC sobre los IL, sino que la aplicacion de IC, a diferencia de los IL que
siempre se han venido utilizando en ciclismo en el trabajo de alta intensidad, pueden
conllevar incrementos en el rendimiento, en la misma linea que Ronnestad et al. (2014).

Del mismo modo, no se puede afirmar que la aplicacién de intervalos cortos, en este
caso, sea una opcidn superior a los intervalos largos. Lo que si se puede afirmar es que la
combinacién de entrenamiento de baja intensidad junto con intervalos cortos de alta
intensidad produce incrementos en la potencia muscular y una considerable reduccion
del tiempo en cronoescalada de 6 Km. Por otro lado, no se han apreciado modificaciones
en la composicidn corporal, debido probablemente a la ausencia de control nutricional o
por qué su composicién ya era la adecuada.

La distribucion de la intensidad durante el periodo de 7 semanas, sin tener en cuenta las
competiciones, ha sido 94,4% baja intensidad y 5,6% alta intensidad (Fig. 3). Aunque
estos volumenes no cumplen estrictamente con los porcentajes de la periodizacién
polarizada, el objetivo era saber si la aplicacidon de intervalos cortos de alta intensidad
producian mejoras en el rendimiento, y los resultados demuestran que asi es.

Segun lo esperado y corroborado por el diario de entrenamiento semanal, la estructura
3x [(10 x 30" R15”) R3’] era un estimulo lo suficientemente exigente como para que el
sujeto haya necesitado 4 semanas para poder completarlo. Las ultimas dos semanas el
sujeto mostré una buena adaptacion al entrenamiento de Alta Intensidad observandose
un descenso de 1,5 puntos en el RPE-sesion (Fig. 4).

Con este tipo de sesién de alta intensidad, tedricamente, se acumulan 15 minutos a
intensidades > 90% VO,max, pero segun Buchheit y Laursen (2013a), tal intensidad no se
alcanza en el primer intervalo pero si en los siguientes (Fig. 1), por lo que restando el
primer intervalo de cada bloque se obtendrian finalmente 13,5 minutos lo cual se
incluiria dentro del tiempo minimo requerido para obtener adaptaciones
cardiorrespiratorias y metabdlicas (Buchheit y Laursen, 2013a).

También se observa un aumento de la potencia muscular en CMJ, lo cual aumenta
paralelamente la cadencia de pedaleo. Es decir, tras la aplicacién de EIAl la potencia
aplicada se ve aumentada, aunque no se puede saber si en todo el perfil de potencia.

En la misma linea que Ronnestad et al. (2014), no ha habido cambios en la masa ni
composicion corporal, por tanto, las mejoras en el rendimiento han venido por un
aumento de la potencia muscular y no de la fuerza como suponian Paton et al. (2009).

Por ultimo, en la cronoescalada se observa un aumento de la frecuencia cardiaca media,
aumentando el % de tiempo en la “zona roja” (Fig. 5), lo cual puede ser causado por una
mayor tolerancia al lactato y resistencia muscular.

En resumen, la aplicacién de IC de alta intensidad junto con volumenes altos de baja
intensidad producen un aumento de la potencia muscular, reduciendo
considerablemente el tiempo en cronoescalada y aumentando la cadencia.
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7. ANEXOS
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Figura 5. Representacion grdfica de la cronoescalada de 6 Km. Linea negra (Altitud), linea roja
(Frecuencia cardiaca). Izquierda: Pre-intervencion, tiempo transcurrido en zona roja (182-
195ppm) 12:09 (68% del tiempo total). Derecha: Post-intervencion, tiempo transcurrido en zona

roja 14:28 (89% del tiempo total).

00:5027 00:55:00 00:50:00 01:03:00

01:07:00

100

01:11:00 01:15:00 01:24:41

Figura 1. Registro de frecuencia cardiaca de la sesion 3x [(10 x 30" R15”) R3’] donde se observa
como el primer intervalo no debe ser tomado en consideracion como tiempo transcurrido a la

intensidad objetivo, simplemente como pre-activacion.
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Distribucion tiempo entrenamiento

M Baja intensidad M Alta intensidad

Figura 3. Distribucion del tiempo de entrenamiento durante las 7 semanas de intervencion.

RPE-Sesion

S1 S7

Figura 4. Evolucion del Esfuerzo percibido durante las sesiones de Al entre la semana 1y 7.
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