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Entrenamiento intervalico de alta intensidad para el rendimiento deportivo

1. Resumen

El entrenamiento intervélico de alta intensidad (HIIT) ha sido una parte mas
de los programas de entrenamiento para mejorar el rendimiento deportivo, pero su
efecto puntual en los entrenamientos de deportistas altamente entrenados no se
conoce en su totalidad, a pesar de ser un elemento importante de la preparacion
deportiva. En esta revision veremos como diversas investigaciones demuestran los
diferentes efectos y adaptaciones que provoca el HIIT en estos deportistas con el fin
de la mejora del rendimiento. En ellas, los autores destacan las mejoras que se
producen en cuanto a las variables consumo maximo de oxigeno (VO;max),
potencia aerobica maxima (PAM) y niveles de concentracion de lactato en sangre,
principalmente en deportes de resistencia. Parece ser que esta mejora del
rendimiento es mas eficaz logrdndose a través de HIIT. El objetivo de este estudio
es conocer los efectos que produce el entrenamiento de intervalos de alta
intensidad (HIIT) respecto al entrenamiento tradicional de resistencia (ET) aplicado

a la mejora del rendimiento.

Palabras clave: interval training, high intensity interval training, HIT,

polarized training, endurance training.
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2. Introduccion

El entrenamiento deportivo ha sido constantemente un aspecto complejo
para los entrenadores cuyo objetivo es conseguir alcanzar el mejor rendimiento
para su atleta. A lo largo de la historia se ha discutido sobre qué tipo de
entrenamiento es el mas adecuado para conseguir un mayor progreso del
deportista. En muchas ocasiones se tiende a realizar lo que ya se venia haciendo
anteriormente. Lo cierto es que no hay recetas y cada entrenador debe escoger lo
gue debe hacer conociendo las potencialidades de sus deportistas. Por ello el
entrenamiento debe basarse en hechos probados cientificamente y no meramente

en situaciones de ensayo-error.

Los estudios muestran que la realizacion continua de un mismo tipo de
entrenamiento acaba por no producir mejoras en el organismo, y con ello la no
mejora del rendimiento, especialmente en deportistas altamente entrenados.
Teniendo en cuenta esto, se puede resaltar que en funcién de la cantidad y
variedad de estimulos que proporcionemos al organismo se produciran en éste una
serie de adaptaciones fisiologicas u otras, que en definitiva serviran para mejorar o
empeorar el rendimiento. Estos estimulos estan influenciados por la intensidad y
duracion del ejercicio, asi como por el tiempo de descanso (Gibala, Little,
MacDonald & Hawley, 2012).

El entrenamiento intervalico de alta intensidad fue descrito por primera vez
por Reindell y Roskamm, y fue popularizado en la década de los 50 a través de las
gestas de Emil Zatopek, atleta Olimpico. A partir de este hecho, diversos autores
realizan en décadas posteriores estudios sobre las diferentes respuestas
fisiologicas que produce el HIIT en el organismo, como son los niveles de
concentracion de lactato en sangre, consumo maximo de oxigeno, frecuencia
cardiaca, etc. (Fader, 2013).

El HIIT ha sido una parte mas de los programas de entrenamiento para
mejorar el rendimiento deportivo, pero su efecto puntual en los entrenamientos de

deportistas altamente entrenados no se conoce en su totalidad, a pesar de ser un

8 Iker Alvarez Fernandez



Entrenamiento intervalico de alta intensidad para el rendimiento deportivo

elemento importante de la preparacion deportiva. Ello puede deberse, por una
parte, a la complejidad que los fisi6logos del ejercicio han tenido a lo largo de su
carrera para experimentar con los programas de entrenamiento de un atleta de
élite, por la dificultad que desempefia convencerles de la modificacibn de sus
entrenamientos; y por otra, aun cuando los deportistas y entrenadores desearan
modificar sus entrenamientos, las adaptaciones que produce un cambio de
entrenamiento repentino no son de corta duracion, sino que hay que dejar un

tiempo para que tengan su efecto en el organismo (Gibala et al., 2012).

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, segun Fader (2013) nos
topamos con que existe una menor cantidad de informacién cientifica sobre
investigaciones de adaptaciones fisioldégicas al entrenamiento de resistencia en
atletas entrenados, en comparacion con el volumen de investigacion respecto a las
adaptaciones que produce este tipo de entrenamiento en individuos sedentarios.
Ademas, al hecho de que exista este menor nimero de estudios hay que afiadir la
falta de resultados en los mismos, es decir, en algunos de ellos no se recogen o se
desconocen las respuestas fisioldégicas agudas que se originan con el HIIT, aun
manifestandose la existencia de beneficiosas adaptaciones gracias a este tipo de
entrenamiento (Tschakert & Hofmann, 2013).

Una de las razones por las que se ha investigado este tema, es conocer
como afecta un tipo concreto de entrenamiento, en este caso el entrenamiento
intervalico de alta intensidad (HIIT), en deportistas altamente entrenados que
realicen modalidades deportivas variadas como pueden ser atletas, ciclistas,
remeros e incluso en deportes de equipo; y observar en qué tipo de situaciones son

eficaces para conseguir una mejora del rendimiento.

Parece ser que una vez que un deportista altamente entrenado ha alcanzado
un VO,max >60 ml/kg/min, el rendimiento de resistencia no es mejorado por un
mayor aumento en el volumen de entrenamiento submaximal. Por ello, para los
deportistas altamente entrenados las mejoras en el rendimiento de resistencia
parece ser que se pueden lograr a través de entrenamiento de intervalos de alta
intensidad (HIIT) (Fader, 2013).

Iker Alvarez Fernandez 9
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Por tanto, el fin de esta revision es conocer los efectos del entrenamiento de
intervalos de alta intensidad (HIIT) respecto al entrenamiento tradicional de
resistencia (ET) aplicado a la mejora del rendimiento en deportistas altamente

entrenados.

La metodologia empleada para la realizacion de esta revision se ha llevado a
cabo mediante un andlisis de la literatura cientifica acerca de los efectos del
entrenamiento de intervalos de alta intensidad en el rendimiento deportivo a través
de una busqueda de la bibliografia existente sobre el tema en la base de datos
PUBMED. Dicha busqueda bibliografica se ha efectuado entre los meses de Marzo,
Abril y Mayo de 2014.

En esta base de datos se aplicaron los siguientes criterios de inclusion y

exclusion:

e Criterios de inclusion: Estudios experimentales que tuviesen relacion
con el tema del estudio; realizados en humanos y enfocados al

rendimiento deportivo.

e Criterios de exclusion: Articulos que no se ajustan al tema del
estudio; no realizados en humanos; articulos repetidos y aquellos en

los que no habia acceso a texto completo.

Se detallan a continuacién (tabla 1) los resultados obtenidos y el proceso de

busqueda de esta revision bibliografica:

Tabla 1. Desarrollo de la busqueda.

Resultados Resultados Resultados
Bases de

Blsqueda

BT obtenidos validos Rechazados

No texto completo: 180

"High interval intensity training"
" " 242 7 235 No tema estudio: 52
and "Performance

PUBMED No humanos: 3

No texto completo: 73
"Hit" and "Endurance” 88 1 87

No tema estudio: 14

10 Iker Alvarez Fernandez
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"High intensity interval training" No texto completo: 18

d " I " 28 2 26
and "Elite No tema estudio: 8

"Polarized training" and "High No tema estudio: 5

interval training Repetidos: 1

Los autores de los articulos analizados junto al afio y lugar de publicacion,
asi como el tipo de estudio se detallan a continuacion (tabla 2), ordenados por el

afio de publicacion del estudio.

Tabla 2. Principales caracteristicas de los articulos seleccionados.

AUTORES ANO LUGAR TIPO DE ESTUDIO
Experimental (ciclistas, triatletas y

Stogg! et al. 2014 Copenhague, Dinamarca esquiadores de fondo)
Kilen et al. 2014 Copenhague, Dinamarca Experimental (nadadores)
Wallner et al. 2013 Graz, Austria Experimental (atletas)
Ronnestad et al. 2013 Oslo, Noruega Experimental (ciclistas)
Mazoochi et al. 2013 Kashan, Iran Experimental (atletas)
Ronnestad et al. 2012 Lilehammer, Noruega Experimental (ciclistas)
Bayati et al. 2011 Tehran, Iran Experimental (jévenes activos)
Sperlich et al. 2010 Cologne, Alemania Experimental (nadadores)
Driller et al. 2009 Launceston, Australia Experimental (remeros)
Laursen et al. 2002 Brisbane, Australia Experimental (ciclistas)
Billat et al. 2001 Paris, Francia Experimental (atletas)

Iker Alvarez Fernandez 11
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3. Marco teérico

En la actualidad existen diferentes protocolos y definiciones sobre el HIIT.
Asi pues, segun Afdn (2013), se pueden encontrar denominaciones tales como
HIIT (high intensity interval training), HIT (high intensity training), HIIT (high intensity
intermittent training), HIE (high intensity exercise), SIT (sprint interval training), HIT
de intervalos cortos, HIT de intervalos largos, etc., refiriéndose a protocolos con
diferentes variables que intervienen para la confeccion de los mismos, entre las

cuales destacan:
e Duracion del programa.
e Respecto al estimulo:
e Modalidad.
e Duracion.
e Intensidad.
e Respecto a las series:
e Numero.
e Duracion.
e Pausa entre series.
e Respecto a las repeticiones:
e Numero.
e Duracion.
e Pausa entre repeticiones.
¢ Respecto a la pausa:
e Duracion.
e Tipo.
e Actividad en la pausa.

12 Iker Alvarez Fernandez
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3.1. Definicion y clasificacion del HIT

El entrenamiento intervalico de alta intensidad (HIIT) se caracteriza por ser
un tipo de entrenamiento en el que se realizan repeticiones a alta intensidad
seguidos de pausas completas o recuperaciones activas, con la intencion de
realizar una nueva repeticion a la intensidad programada. Suelen ser series breves
de actividad vigorosa, intercaladas con periodos de descanso o ejercicios de baja
intensidad. Ello hace que se estimule el organismo y se produzca un
reordenamiento fisiologico comparable con el del entrenamiento continuo de
intensidad moderada, a pesar de que requiere una cantidad de tiempo
sustancialmente menor y de un menor volumen de ejercicio total. Por otra parte,
este tipo de entrenamiento suele ser mas agradable para aquel que lo practica en

comparacién con un entrenamiento de resistencia tradicional (Gibala et al., 2012).

También en el estudio de Hawley, Myburgh, Noakes & Dennis (1997), citado
por Laursen (2010), se define el HIT como unidades repetidas de ejercicio a alta
intensidad, que van del umbral ventilatorio 2 (VT2) a intensidades supramaximas,

intercaladas con periodos de recuperacion de baja intensidad o descanso completo.

De la misma forma, segun Pefa, Heredia, Segarra, Mata, Isidro, Martin & Da
Silva (2013), la caracteristica comun que define los distintos formatos de sesiones
HIIT es la realizacion de repetidas series de esfuerzos de corta o larga duracion,
realizados a alta intensidad e intercalados por periodos de recuperacion. Esto
implica programar tanto la duracion de los intervalos de trabajo (con duraciones
muy variables segun sean formatos cortos: <30 s, medios: 30 a 60 s, O
largos/extensivos 2 a 5 min, aproximadamente) como la intensidad de los mismos
(>90% VO.max; >90-95% FCmax; >15 RPE Borg), asi como la duracion e
intensidad de los intervalos de recuperacién (aproximadamente 60-80% VO,max;
70-85% FCmax; >6 RPE Borg, habitualmente en un ratio trabajo-recuperacion de
1:1 a 1:4). Todo esto constituira sesiones de trabajo con duraciones totales
aproximadas de 15 a 20 min, resultando un volumen total de trabajo relativamente
bajo en comparacion con lo habitualmente realizado mediante otros métodos de

entrenamiento mas tradicionales.

Iker Alvarez Fernandez 13



Entrenamiento intervalico de alta intensidad para el rendimiento deportivo

A nivel general, el HIIT, durante un periodo de 2 a 4 semanas, puede
provocar mejoras rapidas en el rendimiento de resistencia. Algunas de éstas se
pueden dar en aspectos tales como el umbral ventilatorio, la potencia pico, el
consumo maximo de oxigeno (VO:max) y la economia de movimiento. Sin
embargo, estas adaptaciones se producen siempre y cuando los periodos de
recuperacion también sean adecuados al esfuerzo realizado y a las capacidades
del deportista. Ademas, ese esfuerzo fisico en los periodos intensos debe ser alto e
incluso estd asociado con un elevado grado de fatiga y malestar agudo (Fader,
2013).

Una vez conocidas las diferentes adaptaciones metabdlicas que se dan en el
organismo con este tipo de entrenamiento, se puede sefalar que el HIIT es quiza
una tactica eficiente de entrenamiento puesto que en menor tiempo puede producir
mejores adaptaciones respecto a un entrenamiento continuo de resistencia (Gibala
et al., 2012).

Teniendo en cuenta que un atleta altamente entrenado parte con una
elevada capacidad aerdbica y un elevado grado de adaptacion a numerosas
variables fisiol6gicas asociadas con el suministro y utilizacion de oxigeno, es muy
dificil optimizar estos aspectos, puesto que el grado de mejora del rendimiento cada
vez es menor. Como veremos mas adelante, mediante el HIIT se suelen dar
mejoras de rendimiento de un 2 a un 4% en estos deportistas. Aunque pequefias y
dificiles de detectar y explicar estadisticamente, estas mejoras son extremadamente
importantes para el atleta de élite (Fader, 2013).

Para la clasificacién de este tipo de entrenamiento nos guiamos por el ideal
gue utilizan Tschakert & Hofmann (2013) en su revisidén, en el que clasifican el
ejercicio intervalico en dos modelos. Uno de ellos se caracteriza por periodos de
descanso incompletos y el otro por recuperaciones completas. Ambos métodos se
dividen segun la intensidad (maxima o submaxima) indicando a su vez los picos de
trabajo. En esta clasificacion (figura 1), se puede apreciar también como dentro del
ejercicio intermitente existen entrenamientos continuos como son el Fartlek y los

cambios de ritmo previstos.
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Ejercicio
Intermitente

Intervalico
(cortes)

Continuo
(sin cortes)

1 1

Descanso

Cambios previstos
Fartlek incompleto

deritmo Descansocompleto

Intervaloa maxima
intensidad

Puc.=dtope

AN— I

Anaerohico
(no LASS)

Intervaloa intensidad
submaxima

Pores < Poeo = atope

Intensidad
subméxima

Puez < Pueo < atope

Méxima intensidad
Py..=atope

Aerdhico
(LASS)

Repeticiones de
ejercicio anaerdbico

Figura 1. Clasificacion del HIIT (Tschakert & Hofmann, 2013).

3.2. Componentes

En comparacion con el entrenamiento continuo, que tiene dos componentes
a controlar: intensidad y duracion, el entrenamiento intervalico se caracteriza por
poseer cuatro componentes principales en cada uno de sus intervalos o
repeticiones: intensidad y duracion del intervalo, e intensidad y duracién de la
recuperacion. Al mismo tiempo, el nimero de intervalos en una sesion (serie) es lo
gue determina la duracién total del entrenamiento, constituyendo una variable mas.
Por ello también hemos de considerar otros cuatro componentes: niumero de series,
duracion e intensidad del periodo entre series, y la modalidad de recuperacion entre
series (activa o pasiva). Por lo que en el disefio de una sesién de entrenamiento

intervalico, tendremos ocho decisiones que tomar, algo que por si mismo complica
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bastante la estructura del programa de entrenamiento (Tschakert & Hofmann,
2013).

En base a esto, son varias las variables o componentes que pueden ser
manipuladas para la prescripcion de diferentes sesiones de HIIT. La manipulacion
individual de cada componente tiene un impacto directo sobre la respuesta
metabolica, cardiopulmonar y/o neuromuscular, pero el hecho de afiadir més
variables hace que los resultados sean mas complejos de analizar. Por ello, no esta
claro aun qué combinacion de estas variables es mas efectiva para cada objetivo
(Tschakert & Hofmann, 2013).

A continuacién se detalla cada uno de los cuatro componentes principales

del entrenamiento intervalico:

3.2.1. Intensidad

En la mayoria de las investigaciones acerca del HIIT, este componente es
descrito como el mas importante para la mejora de las variables fisiologicas en el

organismo.

En algunos estudios, se establece la intensidad del ejercicio en términos del
porcentaje de la velocidad de carrera, principalmente adecuado para atletas de
resistencia. Sin embargo en otros se prescribe en términos de porcentajes de
consumo maximo de oxigeno (VO,max), frecuencia cardiaca maxima (FCmax) y FC
de reserva (FCR). En funcién de la variable que se tome de referencia para
determinar la intensidad del ejercicio (FC, VO,max, Pmax, etc.) las respuestas

fisiol6gicas variaran (Tschakert & Hofmann, 2013).

Segun un estudio de Laursen & Jenkins (2002), en atletas de élite de larga
duracion hubo una mejora del rendimiento utilizando como intensidad de intervalo la
intensidad de ejercicio correspondiente a la velocidad a la cual es alcanzado el
consumo méaximo de oxigeno (vVWO.max). En la misma linea, Billat (2001a) defiende
gue, atletas de media y larga distancia que comiencen a entrenar con HIIT, deben
utilizar como referencia para los periodos intensos velocidades cercanas a la

velocidad especifica de su disciplina, pero teniendo en cuenta que debe ser a la
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velocidad que provoca mayores adaptaciones fisioldgicas, es decir, en este caso la
velocidad en el rango de méaximo estado estable de lactato (MLSS), y no a la

velocidad maxima absoluta.

Seiler & Hetlelid (2005), citados por Fader (2013), indican que periodos
repetidos de alta intensidad en un rango de 3 a 6 min parecen ser realizados entre
el 90-100% del VO,max por atletas bien entrenados, y se ha convertido en una

prescripcidbn comun en su entrenamiento.

Hay que tener en cuenta ademas que el HIIT ejecutado a una intensidad
entre el umbral de lactato y la velocidad maxima (Vmax) tiene la capacidad de
incrementar el consumo de oxigeno (VO_) al nivel del consumo maximo de oxigeno
(VO2max) (Laursen & Jenkins, 2002).

Por su parte Laursen (2012), citado por Fader (2013), sostiene que si el
objetivo es mejorar el rendimiento en resistencia, parece ser eficaz realizar
entrenamiento de intervalos a intensidades de ejercicio que solicitan el VO,max, y
parece ser ventajoso aumentar el tiempo en el cual se puede mantener esa
intensidad de ejercicio. Pero también hay que tener en cuenta que en otros
deportes la intensidad de trabajo no es una funcién estable de velocidad debido al

terreno variable, viento, condiciones del agua, condiciones de la nieve, etc.

Como sugerencia, Tschakert & Hofmann (2013) en su estudio sefialan que el
ejercicio debe ser descrito por las respuestas metabdlicas que provoca, y no tanto
por las reacciones fisioldgicas que conlleva. Esas respuestas suelen darse a
intensidades que se corresponden con la zona entre umbrales (LTP1-LTP2) e
incluso por encima del segundo umbral hasta la potencia maxima (LTP2-Pmax)

(figura 2).

Iker Alvarez Fernandez 17



Entrenamiento intervalico de alta intensidad para el rendimiento deportivo
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Figura 2. Modelo trifasico del metabolismo del lactato (Tschakert & Hofmann, 2013).

Teniendo en cuenta esto, Tschakert & Hofmann (2013) indican que se puede
utilizar el %PLTP2 como intensidad media, %Pmax como intensidad pico y %PLTP1
como intensidad en la fase de recuperacion. Este enfoque metodoldgico permite la
correlacion de ejercicios intervalicos a intensidades relacionados con las tres fases

de suministro de energia, con las adaptaciones y respuestas fisioldégicas inducidas.

En la siguiente figura (figura 3) se detallan, segun Buchheit & Laursen
(2013), los diferentes rangos de intensidades a las cuales se pueden realizan los

distintos tipos de HIIT.

Velocidad maxima de Sprint (VMS)
Exmeg

A
g 180% wo_ 95% VMS SIT, Sprint interval tralning o
o Entrenamiento intervalado de Sprint
wv
'g 160% WWO2wax 85% VMS
o
-§ RST, Repeated Sprint training o
@ 140% 75% VMS Entrenamiento de Repeticiones de
: S
k] . Velocidad pico
° 120% WWOzmax § Entest 282
o intermitente VIFT
g HIT de intervalos
Velodidad médima Cortos
= T entest incremental
— VW O2max HIT de
intervalos
. I @ vAS0
90% VWO largos
vMLSS

Figura 3. Rangos de intensidades para HIIT (Buchheit & Laursen, 2013).
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3.2.2. Duracion/Distancia

Otro factor que ha sido sugerido por investigadores como un componente
importante para la mejora del rendimiento en resistencia en una sesion de HIIT es la
duracion o distancia del intervalo de trabajo recorrido a la velocidad maxima
(Vmax).

Segun Laursen & Jenkins (2002), en términos de optimizacién de HIIT,
sugieren que el HIIT desarrollado en algun punto entre el 50 al 60% del tiempo
maximo (Tmax) puede ser Optimo para la mejora del rendimiento de resistencia. Asi
mismo Fader (2013) indica que la prescripcion de HIIT en corredores altamente
entrenados ha sido exitosa cuando la Vmax es utilizada para establecer la
intensidad, y el 50 al 60% del Tmax es utilizado para la duracién del ejercicio.

En relacion a esto, un estudio de Billat et. al. (2000), citado por Fader (2013),
demostré que 16 corredores varones altamente entrenados fueron capaces de
correr 2,5 veces su distancia en el Tmax durante una tarea de HIIT, utilizando una
relacion 1:1 de trabajo-descanso al 50% del Tmax, con recuperacion entre

intervalos aproximada al 60% de la Vmax (Fader, 2013).

Por otra parte, Laursen & Jenkins (2002) establecen que en atletas de élite
de larga duracion hubo una mejora del rendimiento utilizando duraciones
correspondientes a fracciones entre 50 a 75% del tiempo hasta la extenuacién en la

vVO,max (Tmax).

3.2.3. Intensidad y duracion de la fase de recuperacion

Aunque la intensidad y la duracion del intervalo de trabajo sean los
principales responsables de provocar las diferentes adaptaciones en el organismo,
no hay que dejar de lado la importancia tanto de la intensidad como el tiempo en la
fase de recuperacion. Por tanto estas dos variables afectan directamente a la
recuperacion del metabolismo muscular, que es determinante para poder realizar de
la manera mas eficaz posible los siguientes intervalos a la intensidad programada
(Tschakert & Hofmann, 2013).

Iker Alvarez Fernandez 19



Entrenamiento intervalico de alta intensidad para el rendimiento deportivo

Segun estos mismos autores esta recuperacion depende de variables como
la concentracidn de lactato en sangre. Parece ser que para disminuir estos valores
de lactato basta con realizar los periodos de recuperacion a intensidades entre la
recuperacion pasiva y el umbral ventilatorio 1 (VT1). Sin embargo, Hermansen &
Stensvold (1972), citado por Tschakert & Hofmann (2013), mostraron que la
eliminacion de lactato en sangre fue mas rapida cuando la intensidad de
recuperacion fue mayor (hasta un 65% del VO,max), concluyendo que una
recuperacion activa facilita la oxidacién de lactato en los musculos. Pero por otro
lado, si el tiempo de recuperacion (Trec) es demasiado corto, tanto la resintesis de

fosfocreatina (PC) como la restauracion de oximioglobina son menores.

Del mismo modo, en el estudio de Laursen (2012), citado por Fader (2013),
se recoge que periodos de recuperacion de mayor intensidad o duraciones de
recuperacion mas cortas (que no son lo suficientemente extensas para lograr la
recuperacion total) pueden conducir a una fatiga prematura y/o a una reduccién de

la intensidad de trabajo.

Seiler & Hetlelid (2005), citados por Fader (2013), indican que, dentro del
rango tipico utilizado para el entrenamiento aerdbico en intervalos de alta
intensidad, un incremento en el tiempo de recuperacion tiene un menor impacto en
las respuestas fisioldgicas. Es decir, una recuperacion de 1 a 2 min resulté en un
incremento de un 2% en el promedio de la velocidad de carrera de la sesién. Sin
embargo, incrementar el tiempo de recuperacion a 4 min no indujo un incremento
adicional en la intensidad de trabajo alcanzada. Ademas, en el estudio cuando los
atletas seleccionaron sus propios tiempos de descanso (sin feedback del tiempo

transcurrido) escogieron aproximadamente 120 s como tiempo de recuperacion.
3.3. HIIT con orientacion a las mejoras aerObicas/anaerdbicas
3.3.1. Aerbbicas

Durante mucho tiempo se ha pensado que soOlo se podria mejorar el

metabolismo energético aerdbico realizando entrenamientos de larga duracion,
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mediante entrenamientos continuos. Sin embargo las diferentes investigaciones
realizadas a lo largo de los afios sobre el entrenamiento intervalico han demostrado
gue se pueden dar adaptaciones similares con un volumen mucho menor de
entrenamiento. Curiosamente, esas adaptaciones pueden ocurrir mas rapido con
los intervalos. Esto supone considerar al HIIT como una alternativa efectiva al
ejercicio continuo de intensidad baja y moderada con efectos similares o superiores
sobre la mejora del rendimiento cardiovascular, lo cual puede tener importantes
aplicaciones tanto para la mejora del rendimiento especifico en deportes de equipo,
caracterizados por realizar esfuerzos aciclicos, como para deportes de resistencia
de corta y media duracion, caracterizados por realizar esfuerzos de caracter

predominantemente ciclicos.

A continuacién se explican los dos tipos de entrenamientos intervalicos

aerobicos segun Billat (2001a):

Entrenamiento aerébico de intervalo corto

El entrenamiento de intervalos aerdbico corto ha demostrado que previene la
deplecion de glucégeno mediante el uso de lipidos en comparacion con un ejercicio
continuo realizado a la misma velocidad. Este tipo de entrenamiento intervalico
implica un aumento de las enzimas que intervienen en la oxidacion de é&cidos
grasos, en mayor medida que el entrenamiento continuo. Como consecuencia de
esto, un ejercicio a alta intensidad (100 a 102% de pVO,max) realizado de forma
continua o de manera intermitente (15 s de trabajo y 15 s de descanso al 112% de
pVO,max) durante 60 minutos no agota las fibras musculares de la misma manera.
Ademas, el nivel de lactato en sangre es de 2 mmol/L en el ejercicio intervalico
frente a 10 mmol/L en el continuo. De acuerdo con esto, Christensen et al. (1960),
citado por Billat (2001a), explica que los periodos de descanso en el entrenamiento
intervalico corto provocan un aumento de mioglobina en el masculo, lo que conlleva
a que se reduzcan los niveles de concentracion de lactato y por tanto una mayor

produccion de energia (ATP).

Otro estudio de Olbrecht et al. (1985), citado por Billat (2001a), demostr6 en
nadadores de 50, 100, 200 y 400 m que mediante el HIIT se consiguen mayores
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velocidades (una mejora de un 2%) respecto al entrenamiento continuo al mismo
nivel de concentracion de lactato en sangre (4 mmol/L). Ademas, afiaden que
cuanto menor es la distancia de nado, mayor es la velocidad; y en cuanto al tiempo
de descanso, cuanto mayor es el periodo de descanso mayores velocidades se
podran alcanzar, es decir, con un descanso de 30 s el incremento en la velocidad
comparada con un ejercicio continuo es 1,5 veces mejor que aquella obtenida con
un descanso de 10 s. En la misma linea, Astrand et al. (1960) dicen que intervalos
de 2 min - 2 min a la vVO,max provocan un VO, = 95% VO,max, acompafados con
bajos niveles de lactato (2,2 mmol/L). Sin embargo, intervalos de 15s - 15s a la

vWO,max no llevan al VO, a niveles maximos.

A lo anterior hay que afiadir las conclusiones de Billat et al. (2000), citado por
él mismo (2001a), quien sugiere que mediante intervalos de 30 s - 30 s con
descansos activos al 50% vVO_,max los corredores van al VO;max, incluso en los
intervalos de recuperacion de la quinta a la decimoctava repeticion. Por ello, los
entrenamientos intervalicos cortos con pausas activas permiten al individuo
mantener el VO,max alrededor de 10 min. Esto explica que en protocolos de 30 s-

30 s con descansos pasivos no sea lo normal llegar al VO,max.

En resumen, todos estos estudios demuestran que el HIIT de intervalos
aerobicos cortos hace que aumenten los niveles de lactato en sangre, pero también
hace que se estimule la eliminacion de ese lactato. Por otro lado, parece ser que la
velocidad del intervalo realizada a vVO;max, provoca mejoras en el VO;max,
densidad mitocondrial, mejoras cardiovasculares y mejoras en la velocidad (~1,6
km/h). También estos autores destacan la importancia de realizar descansos
activos (~ al 50% vVO,;max), ya que parece ser gue provocan mejoras en el
VO,max y niveles de concentracion de lactato en sangre, donde protocolos de 30 s
- 30 s mejoran la eliminacion de ese lactato (~6,7 mmol/L) a diferencia de protocolos

de 1min - 2 min, donde la acumulacion de lactato en sangre se triplicaba.

Entrenamiento aerdbico de intervalo largo

Para establecer la intensidad del HIIT en corredores de media y larga

distancia, los entrenadores utilizan velocidades de carrera asociadas con el logro de
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VO,max (vVWO,;max) y velocidades de carrera al comienzo de la acumulacion de
lactato (VOBLA), ya que parece ser que entrenando a velocidades al 90-100%
VO,max se producen mejoras en la aptitud cardiorrespiratoria. Asi, el entrenamiento
con intervalos al 60 y 100% de vVO,max, con una duracion igual a la mitad del
tiempo hasta el agotamiento en la vWO,max, permiti6 a corredores de larga
distancia duplicar la distancia recorrida en la vWO,max, en comparacion con
entrenamientos continuos en la vWO;max. Del mismo modo, en los estudios de
Billat et al. (1999) y Smith et al. (1999), citados por Billat (2001a), informaron que
mediante la realizacion de una sola sesion por semana (durante 4 semanas) de
este tipo de entrenamiento intervalico (50 a 75% del tiempo hasta el agotamiento
vVO,max) aumentd significativamente la vWO,max en un grupo de corredores de

media y larga distancia.

Por tanto, dado que el tiempo hasta el agotamiento a la vVO,max es muy
diferente entre los corredores con la misma vVO;max, puede tomarse este
pardmetro como factor determinante en la largura de los intervalos de trabajo (Billat,
2001a). Con ello, la individualizacion de la duracién de la repeticion evita la

acumulacion de lactato en sangre temprana.

En los estudios se observé que la duracibn media fue de 5 min al 92%
vVO,max con una recuperaciéon de 2 min - 3 min al 50% vVO,max. Sin embargo,
esto probablemente no es suficiente para provocar mejoras en el VO,max en
corredores de alto nivel en los que puede ser preferible intervalos de velocidad mas
cortos.

3.3.2. Anaerdbbicas

Entrenar con intensidades por encima del umbral anaerdbico tiene como
consecuencia un retardo de la aparicion de la fatiga muscular en sesiones
posteriores, que habitualmente es la culpable del descenso del ritmo. Pero para
conseguir una mayor mejora en atletas altamente entrenados no basta sélo con
eso. En ellos se deben utilizar cargas supramaximas (>100% VO,max), para la

mejora del rendimiento. Ademas, es muy importante la duracion de la pausa. Para
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Margaria et al. (1969), citada por Billat (2001b), la duracion de la pausa a estas
intensidades determina el tiempo total de trabajo (tiempo hasta el agotamiento), ya
gue en su estudio demostré que cuando no hay pausa, el tiempo total a velocidad
supramaximal es de 32 s; cuando la pausa es de 10 y 20 s, es de 100 y 200 s
respectivamente; sin embargo, cuando es de 30 s, el tiempo total a velocidad
supramaximal es "indefinido". Esta autora concluye que el tiempo de pausa
determina la via energética y que el tiempo de descanso minimo al cual no se
produce una acumulacion de acido lactico es de 25 s. Por ello que 30 s de pausa
sea un tiempo suficiente para que se produzca una regeneracion de fosfageno,
ademas de poder correr durante mayor tiempo con niveles de lactato en sangre por
debajo de 2,5 mmol/L y por lo tanto poder continuar generando el mismo pico de
potencia. Con ello, la relacién de trabajo-descanso debe ser de 1:3, para evitar una
mayor acumulacion de lactato y dar tiempo a que haya una regeneracién de
fosofocreatina (PC). Por lo que aumentos en el tiempo de recuperacion permite a
los corredores mantener su rendimiento durante mas repeticiones.

Pero también hay que tener en cuenta que para mejorar el rendimiento en
competiciones que duran 1 min (1 km de ciclismo en pista, 100 m en natacion, 400
m marcha, etc.), realizadas generalmente al 150% VO,max, es importante ejecutar
entrenamientos de intervalos aerdbicos, ya que la contribucién del metabolismo

aerobico a la energia total es de aproximadamente un 30%.

Efectos fisiol6qgicos a largo plazo

Algunos autores no encontraron mejoras en las enzimas metabolicas de
caracter anaeroébico con ejercicios de 10-15 x 15"-30" al 110%-120% pVO,max, ni
tampoco con ejercicios de mayores duraciones como 4-5 x 607-90” al 90-95%
vWO,max. Parece ser por tanto, que estas intensidades son bajas para una mejora
del sistema anaerobico o para modificar el porcentaje de fibras tipo Il. Sin embargo,
otros estudios de similares caracteristicas demuestran que se produce la glucolisis
anaerobica a esas intensidades y por tanto la utilizacion de las enzimas metabdlicas

de caracter anaeroébico.
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Dado que los ejercicios son intermitentes y debido a su mejor capacidad
oxidativa, las fibras tipo | pueden estar méas relacionadas, que las fibras rapidas, con
la regeneracion de la deplecion de PC durante los periodos de descanso. Ademas
perece ser que las fibras tipo | también estan mas ligadas con la eliminacién de la
acumulacion de lactato durante periodos de ejercicio.

En relacion con la deplecién de PC y la acumulacion de lactato, Hargreaves
et al. (1998), citado por Billat (2001b), realizan un estudio con un protocolo de
intervalos de 4x30”/4' siendo los descansos pasivos, realizando entre la 32 y 42
repeticion 30 min al 30-35% VOgpico y un descanso de 60 min para realizar
posteriormente la 42 repeticion. En ella, se mantuvo el rendimiento por la
regeneracion de PC y la potencia pico no disminuy6 significativamente con respecto
a la 13, siendo superior que la 28 y 32 Ademas, antes de la 42 repeticion, la
concentracion de PC muscular estaba por encima del nivel de reposo y el lactato se
situaba en valores similares a los de la 12 repeticion. Por tanto, en este caso, el
mantenimiento del rendimiento no estd relacionado con una reduccion del
glucégeno muscular, sino con la regeneracion de PC. Siguiendo esta idea Heugas
et al. (1997) realizaron un estudio con corredores de 400 m en la etapa
precompetitiva mediante este tipo de entrenamiento, con repeticiones de 30 s a
sprint con descansos de 4 min, seguido de un descanso mayor de 10 min antes de
la dltima repeticién. Los resultados mostraron que se mejora la capacidad para
mantener el ejercicio con alta acidosis a intensidades del 150% vVO,max y también
la capacidad de poder ejecutar dos horas mas tarde una carrera de relevos.

El HIIT parece ser, por lo tanto, una forma efectiva de aumentar el consumo
maximo de oxigeno. Segun Tabata et al. (1996), citado por Billat (2001b),
demostraron que un protocolo de 6x20" al 170% del VO,max durante 6 semanas
conseguia aumentar el VO,max en un 13% y la capacidad anaerébica en un 28%.
Pero para ello, la duracion de la recuperacion tiene que ser corta, como en el
entrenamiento de intervalo de Tabata (10 s). Sin embargo, en todos estos estudios
las conclusiones se basan en resultados obtenidos con atletas de bajo nivel.

En estudios realizados con atletas altamente entrenados, como es el caso
del estudio de Acevedo & Goldfarb (1989), citado por Billat (2001b), demostraron
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gue el aumento de la intensidad del entrenamiento mejora el rendimiento en
corredores previamente entrenados (VOmax 65 ml/min/kg). Esas mejoras se
produjeron gracias a la disminucion de los niveles de lactato en sangre para la
misma distancia (10 km) sin la necesidad de aumentar el VO,max.

En otro estudio, para determinar si un corto y rapido, o un largo y lento,
programa de entrenamiento de intervalos produce mayores mejoras en el
rendimiento en ciclistas de contrarreloj, Septo et al. (1999), citado por Billat (2001b),
compararon 5 tipos de sesiones de entrenamiento de intervalo durante 6 sesiones
en 3 semanas:

(i) 12 x 30"/4,5' a 175% de PPO.

(i) 12 x 60"/4" al 100% PPO.

(iii) 12 x 2'/3" al 90% de PPO.

(iv) 8 x 4'/1,5" al 85% de PPO.

(v) 4 x 8'/1" al 80% de PPO.

Los autores llegaron a la conclusion que con protocolos de 3 a 6 min a una
intensidad del 85% de PPO se dio el mejor resultado de rendimiento para este tipo
de prueba, con una duracién de aproximadamente 1 hora a esta potencia. Sin
embargo, también demostraron que con el protocolo de 12x30" al 175% de PPO
también hubo implicacion del metabolismo aerdbico. Por tanto aunque la modalidad
deportiva sea en su mayoria de caracter aerdbico, la capacidad anaerdbica juega
un papel muy decisivo en los Ultimos instantes de las pruebas (ejemplo: atletismo
1.500 m 6 3.000 m). Por ello la importancia de la mejora de esta capacidad para los

deportistas altamente entrenados.

3.4. Adaptaciones fisioldgicas

Actualmente existen diversas investigaciones llevadas a cabo por diferentes
autores sobre los efectos y posibles adaptaciones del HIIT en deportistas altamente
entrenados. Son diferentes factores, relacionados entre si, los que provocan que se

den este tipo de adaptaciones fisioldgicas. Estos son la intensidad, duracion y
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namero de intervalos realizados, asi como los patrones de duracién y actividad

durante la recuperacion (Gibala et al., 2012).

Segun Gibala et al. (2012), diversos estudios han investigado los
mecanismos moleculares que rigen las adaptaciones metabdlicas del musculo
esquelético tras HIIT. En relacidbn a esto, existe la necesidad de conocer la
influencia de HIIT de bajo volumen sobre la activacion del co-activador 1a (PGC-
1a), que es considerado el regulador principal de la biogénesis de las mitocondrias
en el masculo. La intensidad del ejercicio es el factor fundamental que influye en la
activacion de PGC-1a en el musculo esquelético humano (Egan et al. 2010). Un
ejemplo de HIIT de bajo volumen es el test de Wingate, en el cual el deportista debe
realizar durante 30 s un esfuerzo maximo, normalmente en cicloergbmetro. Dicho
test aumenta la expresion del acido ribonucleico mensajero (RNAmM) de PGC-1a
varias veces cuando se mide tras 3 horas post ejercicio (Gibala et al., 2009; Little et
al.,, 2011b). Asi, el aumento en el PGC-1 tras un entrenamiento de HIIT de bajo
volumen coincide con una mayor expresion del RNAm de varios genes
mitocondriales (Little et al. 2011b), lo que sugiere que un programa de adaptacion
mitocondrial estaria asociado con estas series cortas de ejercicios de alta
intensidad. Aunque también hay que sefialar que segun Norrbom et al. (2004) &
Egan et al. (2010), citados por Gibala et al. (2012), se produce un incremento agudo
de la expresion del RNAm de PGC-1a después de una serie de ejercicio de

resistencia continuo.

Por otra parte, se ha demostrado que el HIIT de bajo volumen activa las
proteinas AMPK y la MAPK (figuras 4 y 5). Ambas proteinas, sensibles al ejercicio,
participan en la fosforilacién directa y activacion de PGC-1a. Se planted la hipétesis
gue el aumento en la cantidad de PGC-1a tras el HIIT coactiva los factores de
transcripcion (TF) para aumentar la transcripcion de genes mitocondriales, lo que
finalmente produce la acumulacion de mas proteinas mitocondriales (Laursen,
2010; Gibala et al., 2012).
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Figura 5. Mecanismos para la estimulacién de adaptaciones aerébicas (Laursen, 2010).

Coincidiendo con esto, Burgomaster et al. (2008), citado por Gibala et al.

(2012) , realiz6 un estudio de 6 semanas de HIIT basado en el test de Wingate y se
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observd como aumentaba el contenido de proteina PGC-1 en casi un 100% en
individuos jovenes saludables. Asi mismo, en otro estudio realizado por Little et al.
(2010), citado por el mismo autor, se realizaron dos semanas de HIIT con protocolo
de de 10x1', produciéndose un aumento de casi un 25% en la proteina PGC-1. Este
aumento del contenido de esta proteina tiene una implicacion directa en la mejora
del VO,max, determinado en un nuevo estudio de Burgomaster et al. (2008), que
demostraron que 6 semanas de HIIT con Wingate aumento el VO,max en la misma
magnitud que el entrenamiento de resistencia tradicional, a pesar de un menor
volumen y tiempo total de entrenamiento. Hay que tener en cuenta que estos
estudios se realizaron con jévenes saludables, pero no con deportistas altamente

entrenados.

Esta mejora en el VO,max hace presagiar la existencia de una serie de
adaptaciones a nivel central, relacionadas con la capacidad cardiopulmonar y
aprovechamiento del oxigeno. Ademas, autores como Gibala et al. (2012) también
defienden la presencia de otras adaptaciones a nivel periférico, relacionadas con la
cantidad y calidad de enzimas musculares y otros aspectos como la acumulacion de

lactato.

3.4.1. CENTRALES

Segun Gibala et al. (2012) podria ser que series cortas de alta intensidad con
HIIT de bajo volumen indujeran a aumentos en el estrés celular y en los vasos
periféricos, aislando eficazmente al corazon de ese estrés debido a la breve
duracion de las series de ejercicio. Este aislamiento central relativo, por una parte,
permite a los individuos entrenar a intensidades mucho mas altas de las que
utilizarian de otro modo, aunque puede producir diferentes respuestas en el tiempo
y cargas de estimulo efectivas entre los componentes centrales y periféricos del
sistema cardiovascular; y, por otra parte, facilita una distribucion mejorada del
oxigeno a los musculos. Relacionado con esto ultimo, Fader (2013), sefiala que
dado que la frecuencia cardiaca maxima (FCmax) se mantiene sin variaciones, las
mejoras en la distribucion de oxigeno a los musculos pueden ser atribuidas a un

aumento en el volumen sistélico. Este puede incrementarse a través de una mayor
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fuerza contractil del ventriculo izquierdo y/o a través de un aumento de la presion de

llenado cardiaco.

Segun Tschakert & Hofmann (2013) el HIIT provoca adaptaciones centrales

positivas en el organismo como son:

Consumo méximo de oxigeno (VO,max)

Tschakert & Hofmann (2013) sefialan en su estudio que las mejoras en el
VO,;max se deben principalmente tanto a las adaptaciones del potencial oxidativo
muscular, como al aumento de mitocondrias y actividad enzimatica mitocondrial.
Estos mismos autores hacen hincapié en que un estimulo 6ptimo de HIIT es aquel
gue mantiene largos periodos de tiempo por encima de 90% VO,max y que las
largas duraciones de carga maxima, de 2 a 3 min, permiten acumular mas tiempo
en el VO,max que el HIIT de intervalos cortos. Por contra, Burgomaster et al. (2005
& 2008), Trapp et al. (2008), Midgley et al. (2006) & Gibala et al. (2006), citados por
Tschakert & Hofmann (2013), han revelado que incluso entrenamientos de
intervalos a sprint (30 s, o incluso menos de 10 s) provocan mejoras significativas

en el rendimiento de resistencia y VO,max.

En cuanto a los porcentajes de mejora recogidos de los articulos analizados,
éstos van desde el 2,6% en el estudio de Ronnestad, Hansen, Vegge, Tonnessen &
Slettalokken (2013), donde se realiza un entrenamiento intervalico de larga duracion
(LIT) en ciclistas con protocolo de 4x5', hasta el 11,7% en los analisis de Stoggl &
Sperlich (2014), en el que la mejora se produce a través de HIIT acompafiado de un
entrenamiento de alto volumen (entrenamiento polarizado) en atletas de fondo.
Aungue hay que tener en cuenta algun sesgo, por ejemplo Sperlich, Zinner,
Heilemann, Kjendlie, Holmberg & Mester (2010) toman como muestra nifios

menores de 11 afnos.

Ademas, estos estudios que mejoran el VO,max, a excepcion del de Wallner,
Simi, Tschakert & Hofmann (2013), recogen una mejora del rendimiento. Puede
intuirse que gracias a las adaptaciones positivas en la variable analizada se

consigue un incremento en el rendimiento. Estas mejoras del VO, se muestran
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gracias al aumento de mitocondrias y actividad enzimatica mitocondrial, asi como a
las adaptaciones del potencial oxidativo muscular, para un mayor aprovechamiento
posterior de la energia, y por tanto, lograr asi una mejora en el rendimiento del

deportista.

Ronnestad, Hansen & Ellefsen (2012) destacan en su estudio con ciclistas
gue mantener largos periodos de tiempo por encima de 88% FCmax y largas
duraciones de carga de 5" a 6' permiten acumular mas tiempo en el VO,max y asi
posteriormente mejorar sus niveles (4,6%). Por contra, Laursen, Shing, Peake,
Coombes & Jenkins (2002), revelaron que incluso intervalos al 60% del tiempo
méximo (Tmax) en potencia méxima (Pmax) con recuperaciones al 65% FCmax,
provocan en ciclistas mejoras significativas en el rendimiento de resistencia y
VO.;max. Por tanto, no se pueden extraer conclusiones determinantes acerca de
cual es el protocolo ideal de entrenamiento para aumentar el VO,max y por ello
mejorar el rendimiento con respecto a esta variable, pero parece ser que las
adaptaciones centrales, relacionadas con el VO,max, estan ligadas a la intensidad

del ejercicio.

Gasto cardiaco

Astrand et al. (1960), citado por Tschakert & Hofmann (2013), demostraron
gue con intervalos largos con duraciones de trabajo de al menos 3 min, las
oscilaciones de frecuencia cardiaca (FC) eran mayores entre las fases de trabajo y
recuperacion (188-118 ppm) frente a intervalos cortos de 30 s de trabajo (150-137
ppm). También demuestran que el HIIT provoca mejoras en la funcién cardiaca a
través de un aumento del volumen en el ventriculo izquierdo, produciendo una
disminucién de la resistencia periférica, que a su vez conlleva un mayor volumen

diastolico final (VDF) y un mayor volumen sistolico (VS).

Sin embargo, en otro estudio Pokan et al. (1997), citado por los mismos
autores, revelaron que se produjo una disminucién del volumen diastdlico final en la

fase de recuperacion al incrementar el ejercicio. Ademas, al no haber cambios en el
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volumen sistdlico, se da un aumento en la fraccién de eyeccidén por parte del

ventriculo izquierdo inmediatamente posterior al ejercicio.

Tolerancia al calor

La mejora en la tolerancia al calor del deportista de élite es otro mecanismo
responsable, en parte, de la progresion positiva del rendimiento de resistencia
realizando HIIT. El ejercicio de alta intensidad produce elevadas temperaturas
centrales (~ 40°C) incrementando el volumen plasmatico, aclimatandose asi el
deportista al calor. De hecho, el HIIT puede provocar una mayor tolerancia al calor
en individuos fisicamente activos. Esta adaptacion se da a través de un aumento de
la tasa de sudoracion. El hecho de que los atletas entrenados posean una
capacidad mejorada para sudar, asi como una mejor irrigacion sanguinea, apoya a
la tolerancia al calor como una posible adaptacion en respuesta al HIIT (Fader,
2013).

3.4.2. PERIFERICAS

Como se ha comentado anteriormente, hay también otro tipo de
adaptaciones con la realizacién del HIIT, las periféricas. Dentro de este tipo de
adaptaciones cabe destacar la habilidad del musculo para producir y utilizar ATP.
Mediante el HIIT se han demostrado incrementos en la actividad enzimética
oxidativa y glucolitica, acompafiados de una capacidad mejorada de ejercicio tanto
en poblaciones saludables como en atletas altamente entrenados (Fader, 2013).

Las principales adaptaciones periféricas que se dan en el organismo, segun
Tschakert & Hofmann (2013), son:

Fosfocreatina y oximioglobina

La produccién de energia a través de la resintesis de ATP obtenido por el
metabolismo aerobico y/o anaerdbico es una de las cuestiones de mayor estudio
dentro del HIIT. En la fase inicial, el oxigeno no llega a los valores de la demanda

real del mismo debido al retraso de la cinética del VO,. Por lo tanto, la energia para
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la resintesis de ATP debe ser obtenida por medio de oxigeno intracelular
almacenado y/o a través de la via anaerObica. En este sentido, estos autores
destacaron la importancia de la oximioglobina como almacén de oxigeno
intracelular y de fosfocreatina (PC), un fosfageno rico en energia. Estos depdsitos
se pueden llenar rdpidamente y por completo durante los periodos de recuperacion,
a no ser que la potencia pico sea demasiado elevada o la fase de recuperacion muy

corta o intensa (Buchheit & Laursen, 2013).
Lactato

Se debe tener en cuenta que la concentracion de lactato en el musculo y en
la sangre refleja la concentracion de hidrogeniones (H+). Esta concentracién de H+
se expresa por medio del valor de pH e influye fuertemente en el estado &cido-base.
Lactato y H+ son el resultado de la disociacion del acido lactico, que se produce a

través de la glucolisis anaerobica.

Los estudios de Astrand et al. (1960), citado por Tschakert & Hofmann
(2013), revelaron que largos intervalos de 2 6 3 min a intensidades cercanas a la
potencia en el VO,max, provocaron altas concentraciones de lactato en sangre
(niveles de 16,6 mmol/L). Por contra, intervalos cortos de 30 s 6 1 min a potencia
pico, provocaron una menor concentraciéon de lactato (2 mmol/L) y fueron bien
tolerados durante 1 hora. Estos datos fueron sorprendentes dado el alto volumen de
trabajo a potencia pico. Por tanto, cuanto mayor sea la potencia pico a desarrollar
en los intervalos, menor a de ser el tiempo a ejecutar, lo que llevara a desempefiar
un trabajo en estado estable de lactato (LASS). Ademas, la ventaja de realizar un
ejercicio en LASS es que puede ser realizado durante mas tiempo, es decir, mayor

volumen de entrenamiento.

Sin embargo, el HIIT que evoca niveles altos de produccion de acido lactico
en el masculo durante el ejercicio desencadena respuestas hormonales especificas
y puede provocar ciertos beneficios, especialmente para los atletas, como la mejora
de la tolerancia al lactato. Con ello, altos niveles de acido lactico intracelular y en

sangre pueden conducir a una restriccion de la glucdlisis durante el trabajo de
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sesiones posteriores, obligando al organismo a una mayor contribucién del
metabolismo aerdbico para la resintesis de ATP, a pesar de las cargas de trabajo
por encima del maximo estado estable de lactato. Este mecanismo puede ser una
razon de las mejoras en el VO,max después del entrenamiento de HIIT de largas

duraciones y de carga maxima, como protocolos de 4x4'.

Otro dato que se observa en los articulos analizados es que se producen
mayores incrementos en los niveles de lactato al aumentar la intensidad y/o
disminuir el tiempo de recuperacion. Asi pues, en protocolos SIT como en los
estudios de Ronnestad et al. (2013) y Wallner et al. (2013), se produce un mayor
aumento de esta variable (12%) que en HIIT de intervalos largos o menores
intensidades como en los estudios de Ronnestad et al. (2012) y Ronnestad et al.
(2013) (5%). Por ello, cuanto mayor sea la potencia pico a desarrollar en los
intervalos, menor a de ser el tiempo a ejecutar, lo que llevard a desempefiar un

trabajo en estado estable de lactato (LASS).

Pero de nuevo hay que tener en cuenta que niveles altos de acumulaciéon de
lactato pueden ayudar a la eliminacion del mismo en futuras sesiones. En este caso
se puede destacar como ejemplo el articulo de Billat et al. (2001). En este se
demuestra que mediante un protocolo de 15 s - 15 s con rangos de intensidades de
recuperacion mayores se mejoran los niveles de concentracion de lactato en
sesiones posteriores a la misma intensidad, respecto a intensidades de

recuperacion menores (9 vs 11 mmol/L).
Potencia aer6bica maxima (PAM)

Con respecto a la variable potencia aerébica maxima (PAM) nos
encontramos 4 estudios en los que un aumento de la misma se traduce en una
mejora del rendimiento. Es el caso de los trabajos de Ronnestad et al. (2012),
Ronnestad et al. (2013), Laursen et al. (2002) y Bayati, Farzad, Gharakhanlou &
Agha-Alinejad (2011), siendo la mejora en estos dos ultimos articulos

estadisticamente significativa.

La variable PAM es la que menor grado de mejora obtiene en la mayoria de

los estudios. Esto puede ser debido al alto nivel de entrenamiento de los sujetos al
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inicio de los mismos. De hecho, las mejoras mas destacadas se observan en el
trabajo de Bayati et al. (2011) en el que los sujetos no eran deportistas entrenados
sino jovenes activos y por tanto contaban con mas margen de mejora en esta
variable. Ademas, dada la relacion directa que existe entre la mejora del VO,max y
la PAM, los autores no destacan esta Ultima debido a que ya establecen resultados
respecto a la primera.

Para finalizar con el andlisis de los estudios empleados para la revision,
destacamos el estudio de Kilen et al. (2014), donde no aparece mejora en la
capacidad fisiolégica de los sujetos y, por tanto, no existen variaciones en el
rendimiento. Creemos que puede ser debido a que los sujetos del estudio eran
nadadores de élite, con un alto nivel de entrenamiento previo al estudio, y por tanto

con menores margenes de mejora.

En el lado opuesto hay que nombrar el estudio de Bayati et al. (2011), donde
si que se registran mejoras en el rendimiento, aunque la muestra se refiere a
jovenes activos que realizan deporte de manera regular. En este caso parece claro,
en un principio, descartar este articulo como parte del analisis general, por no
analizarse en deportistas altamente entrenados, pero el hecho de que se
demuestren buenos resultados en la mejora de las variables VO,max, PAM y
niveles de lactato, empleando un tamafio de la muestra y una duracién del estudio
similares a la mayoria de los articulos incluidos en esta revision, hace justificable se

inclusién en el andlisis.

A continuacién se recogen los protocolos de entrenamiento utilizados en
cada uno de los estudios (tabla 3), junto con las mejoras obtenidas de las variables

analizadas:
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Tabla 3. Protocolos utilizados y resultados obtenidos.

VARIABLES
. — Lactato en
Estudio Protocolo Rendimiento VO2max PAM VO2max/OBLALT
MAyYB
ﬁ(ala_rgg HIIT (15"-15") permitieron estar el
Billat et al. —ln—7 - A) 90-80% vVO2max. NAYB doble de tiempo en el VAyB
(2001) se_sio,nes-l . B) 100-70% vWO2max seglin VO2max | VO2max en comparacion (9 vs 11 mmol/L)
1 dia Y C) 110-60% vWO2max conC
(14' Vs 7')
G1: 8x60% Tmax en Pmax,
Ciclistas ratio 1:2 de trabajo-
my descanso NG1l,G2yG3 NG, G2
Laursen et al. W G2: 8x60% Tmax en Pmax, | (4,4-5,8% en N G1 (54%)y G2 G’3 v
= ’ i A 0, o,
(2002) sesiones=8 ; recuperacion en 65% 40km . (8,1%) (3-6,2%)
4 semanas Fcmax contrarreloj)
G3:12x30" en 175% PPO,
recuperacion de 4'-5'
Remeros
. n=10; ' 7o o N no se mejora la potencia
D"(";;oegt) L sesiones=8 ; 82,5 /7\2//(0::;“:2( al 90% (1,9% en N (7%) a 4mmol/L, respecto al
4 semanas ; P 2000m) CT (-2%)
HIIT vs CT
Nadadores
(9-11 afios)
Sperlich et al Zezjgries—zs ; intensidad de cada 4
= : =227 | intervalo (92% del mejor (2,8% en A (10,2%) N (20,1%)
[2040) > semanas ; tiempo personal) 2000m)
HIIT vs CT en pop
100my
2000m
Jovenes
activos ~
. n=24; G1: 3-5x30"/4' (SIT)
Bayati et al. ! N (G1:48% N G1(9.6%)yG2 (G1:10,3%
sesiones=12 ; G2: 6-10x30"/2" al 125% N (G1:155%
(2011) 2 semanas. om a/x 5 y G2: 54%) (9.7%) y ( )
¢ G2:7,3%)
SIT vs HIT
modificado
Ciclistas
ot o BPyCT -
Ronnestad et al. :e_szlir;ei 4 6x5'/2,5' al 88-100% A (BP) A (BP: 4,6%) N me'olin(!)zsI;ICILi?:cia a
(2012) semanas,' BP FCmax o (BP: ~5,2%) J meollo/L)
! 5x6'/3' al 88-100% FCmax
vs CT
Karate,
balonmanoy
. voley
Maz?;;r;)et gk n=24; (no consta) N N (nosignificativo)
sesiones=24 ;
8 semanas ;
HIIT vs CT
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Ciclistas
n=20; 1y 1a O Jon o (los ciclistas mejoraron la
Ronn(ezs;::)et s sesiones=20 ; SIT 3)((13;?:&5/,15 13 N SIT 0 Sl{;z’;f) yLT N SIT potencia a 4mmol/L)
10 semanas ; e (SIT: 12% y LIT: 5%)
SIT vs LIT
AESIT
Wall tal % 60x10"/20" (princi aTmente a 0
a(;:;;) ak Ze_sio,nes 12 sesién al 50% vLTP1 intepnsidaF():Ies del 50% (a intensidades del 55%
consecutivas: 22 sesidn al 55% vLTP1 55%) °y VvLTP1y 60%)
! 32 sesion al 60% vLTP1
Nadadores
Kilen et al n=41; 12

(2014) . semanas ; 6-10x10"-30"/2'-4" a sprint > > >
HIIT vs CT en
100m y 200m
corredores,
ciclistas
triatletas, y

Stoggl et al. esquiadores o o . AN POL(11,7%) y HIT
(2014) fondo 4x4'[3' 90-95% Fcpico AN POL (4,8%) >

n=48 ; 16 dias
HIIT ; HVT-
HIIT-THR-POL
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4. Conclusiones

Gran parte de los estudios analizados obtienen mejoras a pesar de la
diversidad en cuanto al tiempo del intervalo de trabajo y descanso, y numero de
repeticiones. Esto unido a la heterogeneidad de los estudios y variedad de deportes
no permite asegurar cual es el mejor protocolo de aplicacién de HIIT para la mejora

del rendimiento.

Teniendo en cuenta que los atletas entrenados cuentan con una elevada
capacidad aerébica, umbral de lactato, y economia de movimiento, en estos
sujetos, un incremento adicional en entrenamiento de resistencia submaximal
(volumen) no parece mejorar aun mas el rendimiento en resistencia o las variables
fisiologicas asociadas. Por ello que las mejoras en el rendimiento de resistencia

pueden ser alcanzadas a través del entrenamiento de intervalos de alta intensidad.

En este sentido, parece eficaz realizar entrenamiento de intervalos a
intensidades de ejercicio que solicitan el VO,max, y puede ser valioso trabajar el
tiempo en el cual se pueda mantener esa intensidad de ejercicio durante la sesion

de entrenamiento de intervalos.

Consideramos que los resultados obtenidos avalan el uso del entrenamiento
intervalico de alta intensidad como técnica para la mejora del rendimiento,
principalmente en cuanto a la mejora del VO,max y disminucion de los niveles de
concentracion de lactato en sangre en deportistas entrenados. Por tanto, existe una
clara evidencia que manifiesta el beneficio de los diferentes modelos de HIIT sobre
el metabolismo, adaptaciones musculares periféricas que aumentan el potencial
oxidativo del musculo, cambios en la oxidacion de sustratos en reposo y durante el
ejercicio. No obstante creemos conveniente continuar investigando en este tema

para su mejor aplicacion en futuros programas de entrenamiento.

Seria recomendable el seguimiento posterior de estudios sobre HIIT para
valorar la efectividad de los resultados de cada investigacion. Seria interesante una
continuidad del entrenamiento en estos trabajos, pudiendo ser inicialmente a medio

plazo, para conocer si los efectos se mantienen en el tiempo.

38 Iker Alvarez Fernandez



Entrenamiento intervalico de alta intensidad para el rendimiento deportivo

5. Bibliografia

Afion, P. (2013). Entrenamiento intervalado de alta intensidad (HIIT) y su
efectividad para la mejora de la composicion corporal: claridad frente a la
confusion. PubliCE Standard.

Bayati, M., Farzad, B., Gharakhanlou, R., Agha-Alinejad, H. (2011). A practical
model of low-volume high-intensity interval training induces performance and
metabolic adaptations that resemble ‘all-out’ sprint interval training. Journal of

sports science & medicine, 10(3), 571.

Billat, L. V. (2001a). Interval training for performance: a scientific and empirical
practice special recommendations for middle- and long-distance running. Part I:
Aerobic Interval Training. Sports Medicine, 31(1), 13-31.

Billat, L. V. (2001b). Interval training for performance: a scientific and empirical
practice special recommendations for middle- and long-distance running. Part II:
Anaerobic Interval Training. Sports Medicine, 31(2), 75-90.

Billat, V. L., Slawinksi, J., Bocquet, V., Chassaing, P., Demarle, A., Koralsztein, J.
P. (2001). Very Short (15 s-15 s) Interval-Training Around the Critical Velocity
Allows Middle-Aged Runners to Maintain VO2max for 14 minutes. International

journal of sports medicine, 22(3), 201-208.

Buchheit, M., Laursen, P.B. (2013). High-intensity interval training, solutions to
the programming puzzle: Part I: cardiopulmonary emphasis. Sports Medicine,
43(5), 313-38.

Driller, M. W., Fell, J. W., Gregory, J. R., Shing, C. M., Williams, A. D. (2009). The
effects of high-intensity interval training in well-trained rowers. International

journal of sports physiology and performance, 4(1), 110-121.

Fader, F. (2013). Entrenamiento de Intervalos de Alta Intensidad (HIIT) en
Corredores: Consideraciones Generales. PubliCE Standard.

Iker Alvarez Fernandez 39



40

Entrenamiento intervalico de alta intensidad para el rendimiento deportivo

Gibala, M. J., Little, J. P., MacDonald, M. J., Hawley, J. A. (2012). Adaptaciones
Fisiologicas al Entrenamiento Intervalado de Alta Intensidad y Bajo Volumen en

la Salud y la Enfermedad. PubliCE Premium.

Kilen, A., Larsson, T. H., Jorgensen, M., Johansen, L., Jorgensen, S., Nordsborg,
N. B. (2014). Effects of 12 weeks high-intensity & reduced-volume training in elite
athletes. PloS one, 9(4), €95025.

Laursen, P. B., Jenkins, D. G. (2002). The Scientific Basis for High-Intensity
Interval Training. Optimizin Training Programmes and Maximising Preformance in
Highly Trained Endurance Athletes. Sports Medicine, 32(1): 53-73.

Laursen, P. B., Shing, C. M., Peake, J. M., Coombes, J. S., Jenkins, D. G. (2002).
Interval training program optimization in highly trained endurance -cyclists.
Medicine and Science in Sports and Exercise, 34(11), 1801-1807.

Laursen, P. B. (2010). Training for intense exercise performance: high intensity or
high volume training?. Scandinavian journal of medicine & science in sports,
20(s2), 1-10.

Mazoochi, M., Fateminezhad, S. E., Mazoochi, T. (2013). Effects of Continuous
and Interval Training on Different Fitness Parameters in Athletes. World Applied
Sciences Journal, 28(3), 312-315.

Pefa G., Heredia J.R., Segarra V., Mata F., Isidro F., Martin F., Edir Da Silva, M.
(2013). Generalidades del “HIT” aplicado a esfuerzos cardiovasculares en los

programas de salud y fitness. EFDeportes. Afio 18, N°183.

Ronnestad, B. R., Hansen, J., Ellefsen, S. (2012). Block periodization of high
intensity aerobic intervals provides superior training effects in trained cyclists.
Scandinavian journal of medicine & science in sports, 24(1), 34-42.

Ronnestad, B. R., Hansen, J., Vegge, G., Tonnessen, E., Slettalokken, G. (2013).
Short intervals induce superior training adaptations compared with long intervals
in cyclists—An effort-matched approach. Scandinavian journal of medicine &

science in sports.

Iker Alvarez Fernandez



Entrenamiento intervalico de alta intensidad para el rendimiento deportivo

Sperlich, B., Zinner, C., Heilemann, I., Kjendlie, P. L., Holmberg, H. C., Mester, J.
(2010). High-intensity interval training improves VOjpeak, maximal lactate
accumulation, time trial and competition performance in 9—11-year-old swimmers.

European journal of applied physiology, 110(5), 1029-1036.

Stoggl, T., Sperlich, B. (2014). Polarized training has greater impact on key
endurance variables than threshold, high intensity, or high volume training.
Frontiers in physiology, 5.

Tschakert, G., Hofmann, P. (2013). High-intensity intermittent exercise:
methodological and physiological aspects. International Journal of Sports

Physiology and Performance, 8(6), 600-10.

Wallner, D., Simi, H., Tschakert, G., Hofmann, P. (2013). Acute Physiological

Response to Aerobic Short Interval Training in Trained. International Journal.

Iker Alvarez Fernandez 41


http://journals.humankinetics.com/ijspp-current-issue/ijspp-volume-9-issue-3-may/improving-the-value-of-fitness-testing-for-football
http://journals.humankinetics.com/ijspp-current-issue/ijspp-volume-9-issue-3-may/improving-the-value-of-fitness-testing-for-football
http://journals.humankinetics.com/ijspp-current-issue/ijspp-volume-9-issue-3-may/improving-the-value-of-fitness-testing-for-football

Entrenamiento intervalico de alta intensidad para el rendimiento deportivo

6. Anexo 1

Listado de abreviaturas.

HIT Entrenamiento intervalico de alta intensidad
VOo,max Consumo maximo de oxigeno

PAM Potencia aerdbica maxima

ET Entrenamiento tradicional

SIT Entrenamiento intervalico de corta duracion
LIT Entrenamiento intervalico de larga duracion
VT1 Umbral ventilatorio 1

FCmax Frecuencia cardiaca maxima

RPE Escala subjetiva de percepcién de fatiga
LTP1 Punto de lactato 1

VvVLTP1 Velocidad al punto de lactato 1

Ppico Potencia pico

LASS Estado estable de lactato

FCR Frecuencia cardiaca de reserva

Pmax Potencia méaxima

vVO;max Velocidad al consumo maximo de oxigeno
Vmax Velocidad méaxima

Tmax Tiempo maximo

Trec Tiempo de recuperacion

PC Fosfocreatina

vOBLA Velocidad en el OBLA
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