E Revista de investigacion e innovacion en ciencias de la
salud

1 (- K / ISSN: 2665-2056
: |

Fundacién Universitaria Maria Cano

Nifio Méndez, Oscar Adolfo: Reina-Monroy, Javier-Leonardo; Pedraza,
Geraldyn Ayala; Portilla-Melo, José-German; Aguilar-Romero, Israel-
David; Nunez-Espinosa, Cristian Andrés; Rodriguez-Mora, Jorge-Leonardo

Efectos del entrenamiento de intervalos de alta intensidad en altitud simulada. Revision sistematica

Revista de investigacion e innovacion en ciencias de
la salud, vol. 3, nim. 1, 2021, Enero-Junio, pp. 98-115

Fundacion Universitaria Maria Cano

DOI: https://doi.org/10.46634/riics.50

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=673271066008

Coémo citar el articulo ?@&QYQJ{Q
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=673271066008
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=6732&numero=71066
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=673271066008
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=6732
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=6732
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=673271066008

REVIEW ARTICLE

R#CS

Investigacion e innovacion
en ciencias de la salud

Efectos del entrenamiento de intervalos
de alta intensidad en altitud simulada.
Revision sistematica

Effects of high-intensity interval training at simulated Altitude.

Systematic review

Oscar Adolfo Nifio Méndez!
®, José-German Portilla-Melo?
®, Jorge-Leonardo Rodriguez-Mora' ® @

Nunez-Espinosa*

©, Javier-Leonardo Reina-Monroy>® @, Geraldyn Ayala Pedraza’®

@, Israel-David Aguilar-Romero® ® ®, Cristian Andrés

YCentro de Investigacion en Actividad Fisica, Fjercicio y Deporte (CAFED); Facultad de Ciencias del Deporte y la Educacién Fisica;
Unwersidad de Cundinamarca; Fusagasugd; Colombua.

2 Licenciatura en Educacion Fisica, Recreacion y Deporte UVD; Facultad de Educacion; Corporacion Universitaria Minuto de Dios;

Bogotd; Colombia.

3 Programa Cultura Fisica y Deporte; Facultad Ciencias Pedagdgicas, Humanas y Sociales; Unwersidad INCCA de Colombia; Bogotd;

Colombua.

*Escuela de Medicina; Unwersidad de Magallanes; Punta Arenas; Chile.

Correspondencia
Oscar Adolfo Nifio Méndez, email:
oanino@ucundinamarca.edu.co

Citar asi

Nifio Méndez, Oscar Adolfo; Reina-Monroy,
Javier-Leonardo; Ayala Pedraza, Geraldyn;
Portilla-Melo, José-German; Aguilar-Romero,
Israel-David; Nunez-Espinosa, Cristian Andrés;
Rodriguez-Mora, Jorge-Leonardo. (2021).
Efectos del entrenamiento de intervalos de
alta intensidad en altitud simulada. Revision
sistematica. Revista de Investigacion e Innovacion en
Ciencias de la Salud. 3(1), 98-115. https://doi.
org/10.46634/riics.50

Recibido: 19/11/2020
Revisado: 01/03/2021
Aceptado: 12/03/2021

Editor
Jorge Mauricio Cuartas Arias, Ph.D.

Coeditor
Fraidy-Alonso Alzate-Pamplona, MSc.

Resumen

Introduccién: en la actualidad, los entrenadores buscan la manera de mejorar las
capacidades fisicas de los atletas mediante diferentes estrategias de entrenamiento,
como la exposicién constante o intermitente a la altitud y el entrenamiento de inter-
valos de alta intensidad.

Objetivo: Revisar la literatura actual y describir los efectos sobre el organismo del
entrenamiento de intervalos de alta intensidad en altitud simulada en sujetos seden-
tarios, fisicamente activos y entrenados.

Resultados: ¢l nimero de articulos revisados evidencia que, en hipoxia simulada en
camara hipobarica o normobdrica (n=13) o mascara de simulacién de altitud (n=1),
todos utilizaron intensidades altas (n=13) a submaximas (n=1). Los participantes de
las investigaciones fueron mujeres con obesidad sedentarias (n=3), hombres y muje-
res fisicamente activos (n=9) y sujetos entrenados (n=3). El tiempo de intervencion
de los estudios fue de 3 a 12 semanas, con una altitud simulada de 1824 a 4500
m.s.n.m. Se observaron efectos beneficiosos sobre la composiciéon corporal, aptitud
cardiorrespiratoria, aumentos en hemoglobina, eritropoyetina, consumo energético,
fuerza maxima concéntrica e isométrica, fuerza absoluta y mejor tolerancia al ejerci-
cio (percepcion del esfuerzo).
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Conclusiones: [.a combinacién de entrenamientos de intervalos de alta intensidad,
combinado con una exposicion en altitud simulada, puede evidenciar mejoras signi-
ficativas en el rendimiento cardiorrespiratorio, asi como en aspectos de composiciéon
corporal, lo que permitiria una mejor predisposicion a intensidades mas elevadas de
actividad y ejercicio fisico.

Palabras Claves
Actividad fisica, ejercicio, deporte, entrenamiento, altitud, alta intensidad, hipoxia,
normoxia, hipobaria, normobaria.

Abstract

Introduction: Today, coaches are looking for ways to improve athletes’ physical
abilities through different training strategies, such as constant or intermittent exposu-
re to altitude and high intensity interval training.

Objective: To review the current literature and describe the effects on the body of
simulated high-intensity interval training at altitude in sedentary, physically active,
and trained subjects.

Results: the number of articles reviewed evidences that, in simulated hypoxia in
hypobaric or normobaric chamber (n = 13) or altitude simulation mask (n = 1), all
used high intensities (n = 13) to submaximal (n = 1). The research participants were
women with sedentary obesity (n = 3), physically active men and women (n = 9), and
trained subjects (n = 3). The intervention time of the studies was 3 to 12 weeks, with
a simulated altitude of 1824 to 4500 meters. Beneficial effects on body composition
were observed, as well as cardiorespiratory fitness, increases in hemoglobin, erythro-
poietin, energy consumption, concentric and isometric maximum strength, absolute
strength and better exercise tolerance (perception of effort).

Conclusions: The combination of high intensity interval training combined with a
simulated altitude exposure can show significant improvements in cardiorespiratory
performance, as well as in aspects of body composition, which would allow a better
predisposition to higher intensities of activity and physical exercise.

Keywords
Physical activity, exercise, sport, training, altitude, high intensity, hypoxia, normoxia,
hypobaric, normobaric.

Introduccion

La actividad fisica, el ejercicio fisico y el deporte se consideran los medios mas impor-
tantes y utilizados actualmente para la prevencion de enfermedades no trasmisibles
(ENT), ocasionadas por el sedentarismo, el cual se entiende como un estilo de vida
en donde prevalece la falta de actividad fisica [1]. El ejercicio fisico es una actividad
estructurada, planificada y dirigida al mejoramiento de la condicién fisica de una
persona y se considera como una subcategoria de la actividad fisica [2]. En la ac-
tualidad, se han implementado distintas estrategias y métodos de entrenamiento que
buscan mejorar la condicion fisica, la prevencion y la rehabilitacion de lesiones [3].
Entendiendo esto, se proponen metodologias de entrenamiento que buscan mayor
eficacia y eficiencia para el desarrollo de las capacidades fisicas, entre las que se en-
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cuentran el entrenamiento continuo extensivo, donde la carga tiene una duracién larga, entre
30 minutos a 2 horas, a una intensidad moderada, que corresponde entre el umbral aerébico
y anaerobico (1,5-3 mmol/L de lactato). Se ha demostrado que su aplicacion al 70-75% de la
frecuencia cardiaca maxima (FCmax) presenta beneficios a nivel cardiorrespiratorio, consumo
maximo de oxigeno (VOqma), funcion endotelial periférica y en algunos factores de riesgo
cardiovascular [4]. Teniendo en cuenta los bajos niveles de actividad fisica en la poblacion
actual, se ve la necesidad de disefiar métodos diferentes y atractivos que involucren a las per-
sonas a mejorar su estado fisico [5], sumado a que en el entrenamiento deportivo se aplican
multiples métodos y metodologias de entrenamiento, que buscan adaptarse a las necesidades
fisicas y deportivas en beneficio del rendimiento fisico [6].

Es asi como nace el entrenamiento de intervalos de alta intensidad (HIIT), el cual es un
entrenamiento utilizado en el rendimiento deportivo y recreativo, puesto que ha tenido gran
aceptacion desde hace varios afios. Esto se debe a su alta variedad de aplicacion y sus nota-
bles resultados [7], permitiendo trabajar en distintos campos, sin perder sus caracteristicas
metodologicas, y acoplandose al objetivo de cada sujeto en cuanto a intensidad, volumen,
densidad y caracter del ejercicio [8]. Dentro de los beneficios descritos por el entrenamiento
HIIT, se encuentra que hay adaptaciones cardiovasculares en personas con complicaciones
cardiacas, que ayudan al manejo de la enfermedad metabdlica [9]. Por otro lado, en personas
con sobrepeso u obesidad, mejora la capacidad aerdbica, el metabolismo de la glucosa y el
perfil lipidico [10]. En sujetos entrenados, beneficia la aptitud aerdbica y funciéon cardiovas-
cular [11]. Finalmente, en personas fisicamente activas y sanas actta frente la constancia en
la salud metabodlica [12] y en adaptaciones sobre el componente cardiorrespiratorio [13].

Dia a dia, los entrenadores buscan la manera de mejorar las capacidades fisicas de los
atletas, mediante diferentes estrategias de entrenamiento, como la exposicién constante o
intermitente a la altitud [14]. El término altitud se refiere a elevaciones superiores a los 1500
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m). En un ambiente de altitud, la presion barométrica
disminuye, generando un ambiente hipobarico, que conlleva a una menor difusiéon pulmonar
y bajo transporte de oxigeno a los tejidos corporales; a esta disminucion se le denomina hi-
poxia [15]. A raiz de esto, el organismo puede presentar efectos como aturdimiento, mareos,
confusion mental y dificultad en la vision, al hallarse por encima de esta altitud [16].

Atendiendo a lo mencionado anteriormente, es importante realizar una revision en la lite-
ratura actual, con el fin de dar respuesta a las incognitas referentes a los efectos que tiene el
entrenamiento HII'T en combinacién con la altitud simulada. Por lo tanto, el objetivo de esta
revision fue describir los efectos del entrenamiento HII'T en altitud simulada sobre las medi-
das de composicion corporal, aptitud cardiorrespiratoria, reaccion molecular y componente
muscular en sujetos sedentarios, fisicamente activos y entrenados.

Metodologia

Estrategia de Busqueda

Se realizaron busquedas en las bases de datos de NCBI, PubMed, Wolter Kluwer, Springer
link, Research Gate, Redalyc, Ebsco, Dialnet, Science Direct y OVID entre los anos 2010 y
2020. Con el fin de desarrollar una busqueda de calidad, se tuvo en cuenta que las revistas
estuvieran indexadas en el SJR (SCImago Journal Ranking), JCR (Journal Citation Reports
el SCI o SSCI), categorizadas del Q1 hasta Q4, permitiendo identificar su incidencia de
citacion y prestigio. Se realizaron busquedas manuales en la lista de referencias de estudios
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relevantes y estudios de revision sistematica, para obtener articulos adicionales. Los términos
de busqueda fueron: High intensity interval training (HII'T), training at height, physiology
effects, cardiorespiratory, sanguine y hormonal. Ademas, de su combinacién a partir de los
operadores booleanos (and, or, not), en idioma espafiol, inglés y portugués. Como ejemplo, al
utilizar la biasqueda (HII'T and Hypoxia) en la base de datos NCBI, solo teniendo en cuenta
articulos publicados desde el ano 2010 en adelante, se obtuvieron un total de 15 articulos.
Una vez se hizo la revisién de cada uno de estos articulos, comenzando con el titulo, el resu-
men, la metodologia, los resultados y las conclusiones, se determiné que solo cuatro [17-20]
cumplian con las caracteristicas y congruencia en relacion al estudio pretendido.

Criterios de Seleccion

Para la inclusion de articulos se consider6d que tuvieran una intervencion con el método In-
termitente de Alta Intensidad (HII'T) en altitud simulada = 1500 m.s.n.m. Se incluyeron al
igual estudios en los cuales los participantes se encontraban entre 13 a 45 anos. No hubo
exclusiones por el género, patologias, tiempo de intervencion, ni del diseiio del estudio. No se
tuvieron en cuenta los articulos que no hicieran parte de los indices mencionados anterior-
mente. Gonsecuentemente, el investigador principal seleccioné los datos, los cuales fueron
confirmados con exactitud por el grupo de autores. Los resultados de biisqueda se anexaron
en Mendeley, herramienta administradora de referencias, la cual permitié excluir los articulos
duplicados. Se tuvieron en cuenta solo los manuscritos completos para una evaluacion adi-

cional de la elegibilidad. Finalmente, el proceso de seleccion se realizo a través del modelo de
diagrama PRISMA (I'igura 1).

Resultados

Todos los estudios se realizaron con base a disefios experimentales. En cada estudio, al me-
nos un grupo realizé un protocolo HII'T con hipoxia simulada en cdmara hipobarica o nor-
mobarica (n=13) o mascara de simulaciéon de altitud (n=1). Todos utilizaron intensidades
altas (n=13) a submaximas (n=1). Los participantes de las investigaciones fueron mujeres con
obesidad sedentaria (n=3), hombres y mujeres fisicamente activos (n=9) y sujetos entrenados
(n=3). El tiempo de intervencion de los estudios fue de 3 a 12 semanas, con una altitud simu-
lada de 1824 a 4500 m.s.n.m. Las Tablas 1, 2 y 3 proporcionan una descripciéon individual
mas detallada de los estudios, que incluyen autor y afo de publicacion, tamafo de la muestra,
edad, sexo e indice de masa corporal (IMC), protocolo llevado a cabo, hipoxia simulada y
principales resultados.

En los resultados se observaron efectos beneficiosos sobre la composicion corporal, aptitud
cardiorrespiratoria (VOamix, hemoglobina, eritropoyetina, concentracion de lactato, satura-
ci6n de oxigeno, cociente respiratorio, frecuencia cardiaca, FCma, flujo sanguineo cutaneo),
bioquimicos (factor-1-alfa, 6xido nitrico, factor de crecimiento endotelial vascular, factor de
crecimiento transformable, consumo energético), fuerza (fuerza maxima concéntrica e iso-
métrica, fuerza absoluta y relativa, potencia maxima de salida) y mejor tolerancia al ejercicio
(percepcioén del esfuerzo).
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Figura 1. Diagrama para la seleccidn de los articulos de analisis y estudios incluidos en la revision.
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Tabla 1. Sujetos Sedentarios

Poblacion IMC Exposicién
Referencia Grupo . Protocolo Hipéxica Resultados
. L. kg/m .
hipéxico simulada
Masa corporal: disminuyd
) , IMC: disminuyd
Sesiones: 36 Camara _ ,
n=13 ] o Masa grasa: disminuyo
Sexo: F Semanas: 12 de hipoxia Masa muscular: aumentd
(21) ‘ .1 29,0£5,19 | Carga:3' 90% W _, normobarica . . .
Edad media: o max . o, | Tasa metabolica basal: aumento
44,1£7,6 Recuperacion: activa | Fi0, 17,2+0,3% Cociente respiratorio: disminuyd
e 3'55a65%W . 2500 m.s.n.m. S a .
max Oxidacion de grasas: aumento
Oxidacion de carbohidratos: disminuyd
Composicién corporal: sin cambios
Sesiones: 20 . significativos
Céamara R L .
Semanas: b o Triglicéridos: disminuyd
n=14 de hipoxia . .
) Carga: 60 rep de , Total de colesterol: sin cambios
Sexo: F L. normobarica R
(19) 25,8+2,3 esfuerzo maximo . significativos
Rango de . Fi0, 15% . ,
; de 8 2 Colesterol de lipoproteinas de alta
edad: 18-30 o 2500 m.s.n.m. o .
Recuperacién: activa densidad: aumento
12"20a 30 rpm Colesterol de lipoproteinas de baja
densidad: sin cambios significativos
=13 Sesiones: 36 Cémara
S;XO‘ F Semanas: 12 de hipoxia Circunferencia de la cintura: disminuyo
(18) ' .| 28,0¢5,32 | Carga: 30" 130% W _, | normobarica Porcentaje de masa de grasa en el
Edad media: L 0 T
40 659 5 Recuperacion: activa | Fi0, 17,24£0,3% | tronco: disminuy6

3'55a65% W _

ax

2500 m.s.n.m.

Nota. Participantes grupo hipoxia (n); sexo_femenino (F) masculino (m); indice de masa corporal (IMC); carga de trabajo mdaxima (Wha); frac-
cion inspirada de oxigeno (FiOz); metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.); repeticiones (rep); revoluciones por minuto (rpm).
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Tabla 2. Sujetos Fisicamente Activos

Poblacién IMC Exposicién
Referencia Grupo . Protocolo .p Resultados
. L. kg/m simulada
hipéxico
n=56 Sesiones: 8 Cdmara hipoxica VO, .. aumentod
(22) Sexo: M 936435 Semanas: 4 normobarica Hemoglobina: aumenté
Edad Media: T Carga: 2X5 10" sprints Fi0, 14,6% Hematocrito: aumento
23,1+3,63 Recuperacion: pasiva 20" | 3400 m.s.n.m. IMC: disminuyd
Sesiones: 12
n=10 Semanas: 6 Camara hipobarica | VO, . :aumento
(23) Sexo: M6/F4 250 Carga: 10 rep 30" Salida | FiO, sin especificar | FC__ : disminuyo
Edad media: ' de potencia maxima 2484 m.s.n.m. Salida de potencia maxima:
23,1+3,6 Recuperacion: activa 90" aumento
a su propio ritmo
Sesiones: 6
n=7 Semanas: 3 Céamara hipodxica VO. - aumenté
(24) Sexo: M2/F5 | 21,0+2,0 Carga: 4X4" 90% FC_ . normobarica Fszé'x'disminu 5
Edad media: | 22,0£2,0 Recuperacion: activa, Fi0,12% W mé'x'aumentc’)y
26+3 ciclismo con baja 4500 m.s.n.m. max’
resistencia
. VO, . :sin cambio significativo
Sesiones: 15 . 2max . - .
n=10 Instalacién Eritropoyetina sérica: aumentd
Semanas: b o . ,
Sexo: M - hipdxica Hemoglobina: aumento
(20) . 21,6 Carga: Extension de . o L. .
Edad media: ; Fi0.12,3% Repeticién maxima: aumenté
rodilla 20-25% de 1RM 2 .
23,943 ) : . | 4300 m.s.n.m. Fuerza de contraccién
Recuperacion: pasiva 30 . o r .
isometrica maxima: aumento
Vo, . :aumento
. , o Factor-1-alfa: aumentd
Sesiones: 9 Camaras hipoxicas S
n==6 - Factor de crecimiento
Sexo: M Semanas: 3 normobaricas endotelial vascular:
(17) ‘ 1 21,8+1.2 Carga: 6repde b 120% Fi0,15,2% . N )
Edad media: 2 . aumentoFactor de crecimiento:
del umbral de lactato m.s.n.m. sin .
24,4440 - . , i aumento
Recuperacién: pasiva 5 especificar . .
Hematocrito: aumenté
Hemoglobina: aumentd
Sesiones: 18
Semanas: 3 Cadmaras hipodxicas | Tolerancia al ejercicio: aumento
n=11 ) L . : .
Sexo: M Carga: 60" de pedaleo normobaricas Dominio de intensidad severa:
(25) ' .| 25,2+2,6 Recuperacion: activa 30" | FiO, 14,5% aumento
Edad media: 2 . . ]
2846 20W m.s.n.m. sin concentracion de lactato:
- especificar aumento
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Sesiones: 2 . .
Aire acondicionado o .
Semanas: 2 . IMC: disminuyé
n=15 Carga: 4 de carrera 90 al Hipoxia Flujo sanguineo cutaneo:
(26) Sexo: M 18,3+ 22 ga. Normobarica 19.5ang '
Edad: 13 95% de FC_. 153% 0 aumento
' Recuperacion: activa 3’ = FC: aumento
60a70%FC_,
n=12 2222?1255:. 162 Mascara de
Sexo: M8/sz M25,9+4,15 | Carga: 10 rep 30" salida smulauon de VO?.méx: aumento . f
(27) Edad media: F21 6498 de botencia maxima altitud Salida de potencia maxima:
M29+3,83/ O P ? maxima - pango 1829-3658 | aumento
Recuperacién: activa 90
F21+0,82 25 W m.s.n.m.

Nota. Farticihantes grupo hipoxia (n); sexo femenino (F) masculino (M); indice de masa corporal (IMC); carga de trabajo mdxima (W)
recuencia cardiaca (FC); consumo mdximo de oxigeno (VOzna); frecuencia cardiaca maxima (FCna); fraccion inspirada de oxigeno (FiOs); metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.); repeticion mdaxima (1RM); series por repeticiones (x); repeticiones (rep); vatios (W).

Tabla 3. Sujetos Entrenados

Poblacion IMC Exposicion
Referencia Grupo k/m? Protocolo Hipoxica Resultados
hipéxico simulada
Sesiones: 10
h=8 Semanas: b
Sexo: M Carga: 2-3X5-6 Camara hipoxica | Sp0,: disminuyo
(28) Edad.media' 21417 carrera 15" normobarica Saltos de contra movimiento: aumentd
171403 ' o Recuperacion: Fi0,14,3% Alta intensidad de sprint repetido:
T entre repeticiones 2900 m.s.n.m. aumento

pasiva 15" / entre
series pasiva 10’

Sesiones: 6 VO, .. sin cambios
n=8 Semanas: 2 Camara hipéxica Eritropoyetina: aumento
Sexo: M Carga: Carrera de barica FC: aumentd
(29) Edad media: | 19,4 intervalos de 5 rep Eoorrq% 4% Sp0,: disminuyd
18,6+5,3 3'84a90% V0, . 22020 R La concentracion en bicarbonato HCO,:
- m.s.n.m. C
Recuperacion: disminuyo
pasivo 90" Lactato: aumento
Sesiones: 9
n=>6 Semanas: 3 Camara hipoxica | VO, . :aumento
(30) Sexo: M 935415 Carga: 4-5rep & normobarica IMC: disminuy6
Edad media: T 90% VO, . Fi0,152% carga de trabajo maxima absoluta 'y
22+1,6 Recuperacion: 2500 m.s.n.m. relativa: aumenté

activa 4" 60% VO, .

Nota. FParticipantes grupo hipoxia (n); sexo_femenino (F) masculino (m); indice de masa corporal (IMC); carga de trabajo méxima (Wi);
saturacion de oxigeno (SpO2); fraccion inspirada de oxigeno (FiO:); metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.); series por repeticiones (x); repeticiones

(rep); vatios (W).
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Discusion

Este articulo pretende elaborar una revision sobre los diferentes efectos beneficiosos que se
pueden presentar en el organismo, al realizar un entrenamiento de intervalos de alta in-
tensidad y corta duracion en altitud simulada. El andlisis de los resultados obtenidos reveld
efectos positivos en las diferentes poblaciones revisadas. Asi mismo, se pudo observar que los
entrenamientos pueden variar desde las 3 semanas hasta las 12 semanas y que la simulacion
en altitud puede variar desde los 1824 m.s.n.m hasta los 4500 m.s.n.m y con una fraccién de
oxigeno inspirada desde el 12,0 % hasta los 17,2 %.

El entrenamiento en altitud utiliza dos enfoques principales en busca de aumentos en
el rendimiento deportivo: “vivir bajo y entrenar alto” [31,32] y “vivir alto-entrenar bajo”
[33,34], con altitudes que pueden ir desde los 2300 hasta los 5700 m.s.n.m [35]. En altitud
natural, el organismo puede presentar efectos adversos como el mal de montaia (a tan solo
2500 m.s.n.m). Estos efectos suelen presentarse a las pocas horas de permanencia. Para con-
trarrestar estos sintomas es necesario suministrar oxigeno y, en su posibilidad, disminuir la
altitud y su tiempo de permanencia [36,37]. Sin embargo, las investigaciones actuales desta-
can los posibles beneficios de una exposicion controlada a altitud natural o simulada [38,39].
Ademas, cuando las respuestas del organismo logran contrarrestar las exigencias de estar en
altitud, se pueden presentar efectos positivos como disminucion de riegos metabolicos y car-
diovasculares, aumentos de enzimas musculares oxidativas [40]. Ahora, acceder en ocasiones
a una altitud natural que induzca cambios significativos puede representar un gran reto. Por
tal motivo, se utilizan otros mecanismos que permitan simular los efectos hipobaricos y/o
hipoxicos de la altitud, tales como salas de nitrogeno, camaras de hipoxia, camaras hipobari-
cas y mascaras de hipoxia [23,27,41,42]. Un ambiente hipdxico normobarico se produce
por diluciéon de nitrégeno, simulando un entorno de altitud equivalente a aproximadamente
2000 a 3000 m.s.n.m [41]. La camara hipobarica puede simular condiciones de hasta 6000
m.s.n.m., extrayendo el O: de la camara e introduciéndolo de nuevo con la presiéon parcial de
oxigeno que se reduce al nivel que se desee [41]. La mascara inductora de hipoxia, a partir
de su sistema de resistencia multinivel, permite simular altitudes que van desde 914 a 5486
m.s.n.m. para simular altitud [27].

El entrenamiento HII'T se caracteriza por tener estimulos relativamente cortos de actividad
intensa, intercalados por periodos de descanso activos de baja intensidad [43,44]. En la pres-
cripcion del ejercicio para sujetos entrenados, la intensidad de intervalo se puede definir me-
diante la frecuencia cardiaca de reserva (FCR), la velocidad aerébica maxima (VAM) o a través
de la escala de Borg. En cualquier caso, las intensidades deben acercarse al 90%. Ademas,
es importante tener en cuenta la percepcion subjetiva del esfuerzo. En cuanto a la duracion
del intervalo, se realiza en tiempo real desde los 15 y llegando hasta los 90 o incluso los 150
segundos. Lo ideal es que una vez conocido el tiempo que necesita el sujeto para alcanzar su
velocidad aerébica maxima, se estipule el tiempo del intervalo. El nimero de intervalos en el
HIIT no es estandarizado, ya que esto depende de la intensidad del ejercicio, el estado del su-
jetoy el momento de la temporada [45]. La mayoria de los autores hacen énfasis en acumular
unos 10 minutos de volumen total a mas del 95% del VOaumix. Por Gltimo, en la recuperacion
entre intervalos no existe una formula exacta para calcular este valor. La percepcion subjetiva
del esfuerzo de las personas, junto al conocimiento y experiencia del entrenador pueden servir
de referentes. El tiempo de recuperacion se relaciona con la duracion del intervalo, aunque por
norma general y; a efectos del disefio inicial de una sesion de HII'T, se puede comenzar con una
relacion 1:1 (puede haber recuperacion activa o estatica) [45]. El rendimiento de la resistencia
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aerobica depende esencialmente de tres factores fisiologicos: economia del gesto, % VOomax
sostenible durante un tiempo prolongado y la potencia aerdbica maxima. Dicho lo anterior,
algunos de los objetivos del HII'T son mejorar el VOamix 0 1a potencia aerdbica, evidenciado en
una mayor capacidad para realizar ejercicio en tiempo e intensidad [45].

En cuanto a las adaptaciones, se pueden nombrar a nivel fisiologico, las que estan de-
terminadas por distintos factores en los que se incluyen el modo y la naturaleza precisa del
estimulo del ejercicio [7]. Se ha determinado que los protocolos de HIIT a corto plazo en
personas activas sin entrenamiento mejoran la capacidad aerébica. Asi mismo, permite una
remodelacion fisiologica similar a los cambios inducidos por el método continuo intensivo
[46]. Ademas, se ha descrito que solo seis sesiones de HII'T con un protocolo Wingate por
dos semanas mejora la capacidad oxidativa del musculo esquelético [7]. Se debe agregar
que estas son adaptaciones periféricas, al igual que el aumento del contenido mitocondrial
del muisculo esquelético y la densidad capilar. Dentro de las adaptaciones centrales se puede
observar el aumento del VOuma [47], como lo demostré un estudio de seis sesiones de entre-
namiento HII'T durante dos semanas, en el que aument6 en promedio 6,1 = 5,9% de su valor
inicial [48]. Por otro lado, las adaptaciones del musculo esquelético regulan el metabolismo
del sustrato, el cual genera mayor oxidacion de grasas y mejor oxidacion de carbohidratos,
debido al mayor contenido mitocondrial [49]. Dicho esto, una sola sesion de HII'T activa las
vias de la biogénesis mitocondrial, y es esta activacion regular la que conduce al aumento de
su densidad [50]. En lo que se refiere a las adaptaciones cardiovasculares, se manifiestan des-
pués de dos a cuatro semanas de comenzar un entrenamiento, generando incremento en el
gasto cardiaco maximo, que se encuentra correlacionado positivamente con las adaptaciones
hematologicas [51]. Se evidencia que tanto el volumen de plasma como la sangre aumentan
considerablemente [52] y la frecuencia cardiaca disminuye [53].

El aumento de las publicaciones cientificas enfocadas al HII'T] tanto en el ambito del ren-
dimiento deportivo [54| como en la salud [9], indica el valor que ha obtenido este método de
entrenamiento. Es asi que [55] se desarrolld un estudio con el objetivo de documentar en qué
medida el HIIT y el entrenamiento de resistencia isoinercial (ERI) pueden ser efectivos para
reducir los riesgos seleccionados de sindrome metabolico y enfermedades cardiometabolicas,
modificar variables de composicién corporal, mejorar la aptitud cardiopulmonar y la mayor
capacidad para realizar ¢jercicio fisico. El estudio aplicé durante ocho semanas un entrena-
miento HII'T y ERI a 12 adultos mayores sin patologias que les impidiera el ejercicio fisico.
Al terminar el estudio, los autores concluyeron que el entrenamiento HII'T es eficaz en la
mejora cardiovascular, capacidad de la aptitud y para inducir cambios positivos en cinco fac-
tores de riesgo que definen el sindrome metabolico. Ademas, siempre que los sujetos puedan
mantener un estilo de vida activo, confirman que los factores que afectan la aptitud cardio-
vascular pueden no verse afectados negativamente por largos periodos de desentrenamiento.
Asi mismo [56], concluyeron que, tras realizar un programa de rehabilitaciéon cardiaca en el
hogar, que incluy6 entrenamiento a intervalos y entrenamiento de fuerza, se asocia con una
mejor capacidad aerébica y calidad de vida para los pacientes con insuficiencia cardiaca en
un grupo experimental (n=20) y un grupo control (n=20). El grupo experimental se sometid
a un programa de entrenamiento de resistencia muscular e intervalos de alta intensidad de 12
semanas, mientras que el grupo control mantuvo sus actividades habituales de la vida diaria.
Por otra parte, se han desarrollado estudios de comparaciéon que dan confianza para aplicar
este método de entrenamiento. En este caso [57], después de realizar un experimento contro-
lado que involucré a 31 mujeres con obesidad (entre 18-30 anos), las cuales fueron asignadas
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aleatoriamente a los programas de entrenamiento de cinco semanas en HII'T o entrenamien-
to continuo extensivo (ECE), las participantes en condicion HII'T realizaron 20 minutos de ci-
clos repetidos de 8 segundos intercalados con intervalos de descanso de 12 segundos; aquellos
en condicion ECE hicieron ciclos continuos durante 40 minutos al 60-80% VO:pico, ambos
durante cuatro dias a la semana, demostrando que tanto HII'T como el entrenamiento con-
tinuo extensivo son efectivos para mejorar la aptitud cardiorrespiratoria. Sin embargo, HII'T
fue una estrategia mas agradable y eficiente en el tiempo.

El entrenamiento deportivo aplicado en la altitud puede presentar de forma general un
aumento del 14% [58] sobre la capacidad aerdbica [40]. La respuesta de aclimatacion a la
altitud depende del parametro fisiologico en cuestion, como es el caso de la correlacion entre
la masa de globulos rojos que aumenta con el tiempo cuando la presion parcial de oxigeno
(PaOq) disminuye [59]. Es por esto que la “altitud umbral” para muchas personas es de 2200
a 2500 m.s.n.m [60]. Asi, la aclimatacion a la hipoxia ambiental genera adaptaciones car-
diorrespiratorias reflejadas en el trasporte y la utilizacion de oxigeno [61], aumentos en la
concentracion de hemoglobina en sangre, elevada capacidad de amortiguacion frente a la
homeostasis de elementos acidos y basicos del organismo, beneficios sobre las propiedades es-
tructurales y bioquimicas del musculo esquelético [61] y aumento de la ventilaciéon pulmonar.
Por otro lado, la potencia aerobica maxima se deprime mientras los cambios en la variable
hematologica compensan esta pérdida [62]. Como se mencioné anteriormente, el entrena-
miento en altitud puede no ser para todas las personas, ya que esto depende inicialmente del
manejo y tiempo de exposicion, lo cual debe ser controlado segun la edad, nivel de condicién
fisica, estado del hierro, los requisitos energéticos de cada individuo [49,63].

Continuando con lo mencionado, entre las revisiones cientificas se pudo encontrar la apli-
cacion de estas estrategias. Se ha comprobado que, a partir del entrenamiento en altura, se
genera un aumento en eritropoyetina (EPO), lo que permite incrementar los valores de he-
moglobina (HGB) [64], seguin los resultados encontrados en los atletas que participaron en su
estudio, los cuales fueron: 20 atletas competitivos que se dividieron en dos grupos a partir de
un disefio experimental. El primer grupo realizé una etapa de entrenamiento a una altitud
de 600 m.s.n.m. (grupo control) y el segundo grupo a una altitud de 2000 m.s.n.m. (Grupo
experimental). Se realizaron pruebas de laboratorio al inicio y al final para determinar los
valores de EPO y HGB. Una vez realizado el analisis, se determiné que los resultados fueron:
aumento del 26,5% de la EPO en el grupo experimental y de 0,09% en el grupo control;
los valores de HGB aumentaron 4,4% en el grupo experimental y 0,4% en el grupo control.
Ademas, al analizar los datos se determina que al realizar una o mas etapas de entrenamiento
en altitud se presentan mejoras significativas sobre la VAM y el VOeuma, concluyendo que el
entrenamiento en altitud mejora significativamente el rendimiento fisico en los corredores.
Al igual, se encuentran investigaciones que demuestran que el entrenamiento en una altitud
recomendada genera adaptaciones en el organismo. De esta manera, aumentando el rendi-
miento fisico en los deportistas, tuvieron como objetivo comparar el efecto del entrenamiento
hipoéxico intermitente (EHI) y la estrategia (vivir alto, entrenar bajo) sobre la capacidad aero-
bica y el rendimiento deportivo en ciclistas, en el cual demostraron que tras entrenar en una
altura por encima de 2000 m.s.n.m, siendo deportistas ya adaptados al entrenamiento sobre
el nivel del mar, se generan adaptaciones fisiologicas, que atribuyen efectos cardiovascula-
res, ventilatorios y adaptaciones periféricas, es decir, amortiguamiento muscular, aumento en
enzimas glucoliticas y una mayor eficiencia mecanica [65]. Un ano después [66], un nuevo
estudio se realiz6 con el objetivo de evaluar la eficacia del EHI normobarico a una altura de
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2000 m.s.n.m. en la capacidad aerébica de rendimiento fisico en deportistas biatletas (n=
12). Los descubrimientos de este estudio muestran mejoras significativas sobre la capacidad
aerébica en el VOumix de los biatletas.

De igual forma, se ha comprobado que el EHI mejora el rendimiento anaerébico en corre-
dores masculinos de 400 m (n= 12), divididos en dos grupos [67]. El grupo control realizé un
entrenamiento durante cuatro semanas, tres dias a la semana, y el grupo experimental hizo el
mismo entrenamiento en una camara hipobarica, simulando 3000 m.s.n.m El rendimiento de
carrera anaerobica se probd con un entrenamiento de carrera de intervalos repetidos (RIR).
Los sujetos realizaron tantas series como pudieron al 90% de la velocidad maxima individual
alcanzada, con un periodo de descanso de tres minutos entre series. Por tGltimo, con el fin
de determinar si el régimen de EHI mejora la economia del ejercicio y el rendimiento del
ejercicio aerébico en nadadores moderadamente entrenados, [68], aplicaron un estudio con
20 nadadores moderadamente entrenados, asignados aleatoriamente a grupo control (n= 10)
que hizo EHI en condiciones normoxicas y un grupo experimental (n= 10) que realiz6 EHI
en altitud simulada de 3000 m.s.n.m en una camara hipobarica. Los hallazgos indican que el
EHI, en conjunto con la altitud simulada, presenta cambios significativos frente al rendimien-
to aerobico en nadadores moderadamente entrenados.

Conclusiones

La combinacion de entrenamientos de intervalos de alta intensidad con una exposicién en al-
titud simulada puede evidenciar mejoras significativas en el rendimiento cardiorrespiratorio,
asi como en aspectos de composicion corporal, lo que permitiria una mejor predisposicion a
intensidades mas elevadas de actividad y ejercicio fisico. Ademas, los diferentes mecanismos
para simular ambientes hipobaricos e hipoxicos representarian una opcion viable, cuando ir
a altitud natural es un inconveniente. Sin embargo, dichos beneficios son susceptibles a las
respuestas individuales de cada sujeto. Finalmente, son necesarias mas investigaciones con
esta combinacion y con diferentes poblaciones.
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