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RESUMEN 

El entrenamiento intervalado de alta intensidad (HIIT) ha demostrado ser un método efectivo 
para la mejora de la resistencia, generando mayores incrementos, en indicadores máximos y 
sub-máximos del rendimiento, que métodos continuos de moderada o baja intensidad. Este 
hecho se basa en los distintos efectos que produce el fraccionamiento de la carga sobre la 
respuesta al ejercicio. Sin embargo, es necesaria una precisa modulación de los componentes 
de la carga, a fin optimizar las sesiones de HIIT e incrementar su efectividad. La presente tesis 
doctoral profundiza sobre los aspectos metodológicos de estos formatos y su influencia en los 
parámetros de monitorización del ejercicio. Específicamente, analiza los efectos de la duración 
del intervalo de trabajo sobre la frecuencia cardíaca, el lactato sanguíneo, la percepción 
subjetiva del esfuerzo y el estatus neuromuscular, en relación con la disciplina deportiva. 

Para llevar a cabo la misma, hemos realizado una revisión de la literatura sobre el tema e 
identificado algunos aspectos que aún no habían sido suficientemente esclarecidos. Al respecto, 
el primer punto que presentaba cierta controversia era la categorización de un protocolo HIIT 
en base a la duración del intervalo de trabajo (corto o largo). Este aspecto ha sido abordado en 
el estudio 1, donde comparamos las respuestas metabólica, cardíaca y perceptiva, entre cuatro 
sesiones HIIT de igual magnitud de carga, pero con diferente duración del intervalo de trabajo 
(10 s, 50 s, 90 s y 130 s). Los resultados de este estudio nos han permitieron categorizar los 
formatos de fraccionamiento en base a las respuestas observadas en cada sesión. 

Un segundo punto en el cual no constatamos consensos en la literatura, se remite a los criterios 
para la determinación del volumen total recomendado para sesiones de HIIT. Sobre esta base, 
tanto en los estudios 1 y 3, hemos establecido la utilización de un indicador individualizado, 
como es el volumen total relativo al tiempo límite hasta la extenuación, alcanzado en una 
valoración previa. 

El tercer aspecto identificado fue la escasa evidencia relacionada a la respuesta neuromuscular 
durante la ejecución de sesiones de HIIT, particularmente, entre sesiones de entrenamiento 
regulares no ejecutadas hasta el agotamiento y sus efectos sobre parámetros específicos 
asociados a las subfases del CMJ. Para abordar este punto realizamos, en primera instancia, un 
estudio (estudio 2) para determinar la fiabilidad de las variables de rendimiento del CMJ 
mediante una prueba de ensayos repetidos de cuatro sesiones y un análisis por sub-fases de la 
ejecución. Así pudimos establecer las medidas de mayor fiabilidad que podrían utilizarse como 
indicadores para la detección de fatiga neuromuscular, durante la ejecución de sesiones de HIIT 
(estudio 3). 

El último aspecto encontrado fue la falta de estudios en donde se analizasen posibles diferencias 
en los parámetros de monitorización del HIIT, vinculadas a la especificidad de la disciplina 
deportiva. En esta línea, hemos incluido en los análisis estadísticos realizados en los estudios 1 
y 3, la disciplina deportiva como factor intersujetos, permitiendo así constatar, si se observaba 
un efecto de interacción entre este factor y el tipo de fraccionamiento. 

Los resultados obtenidos en el presente compendio de estudios indican que las sesiones de HIIT 
con fraccionamientos cortos, implican intervalos de trabajo inferiores al minuto, mientras que 
las sesiones con fraccionamientos largos, superiores a los 90 segundos. También indican que el 
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volumen relativo acumulado puede utilizarse como criterio válido para la programación de una 
sesión de HIIT. Asimismo, permiten establecer la fiabilidad de las variables del rendimiento 
del CMJ por subfases, y constatar que el estatus neuromuscular está condicionado por el 
volumen relativo acumulado pero no por el tipo de fraccionamiento implementado. Finalmente, 
sugieren que la respuesta aguda observada en sesiones de HIIT con distintos fraccionamientos, 
es independiente al perfil funcional de la disciplina. 
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ABSTRACT AND CONCLUSIONS 

High- Intensity Interval Training (HIIT) has shown to be an effective method to improve 
endurance. It has been demonstrated that HIIT generates higher increases in maximal and 
submaximal performance parameters than continuous methods of low or moderate intensity. 
This fact is based on the different effects observed on the exercise responses, due to the partition 
of the training load. However, a precise modulation of the load components is necessary to 
optimize HIIT sessions and increase its effectivity.  The present doctoral thesis deepens upon 
the methodological aspects of these formats, and the influence on the parameters used to 
monitor exercise responses. Specifically, it analyzes the effects of work-interval duration on 
heart rate, blood lactate concentration, rate of perceived exertion, and neuromuscular status, in 
relationship with the sport disciplines. 

To develop this thesis, we have completed a literature review on the topic, and identified several 
aspects that had not been sufficiently clarified. The first issue that presented some controversies 
was the categorization of a HIIT protocol as short or long, based on the work-interval duration. 
This aspect was addressed in the study 1, in which we compared the metabolic, cardiac, and 
perceptual responses, among four HIIT sessions of equal load but different work-interval 
duration (10 s, 50 s, 90 s, and 130 s). The findings of this study allowed us to define the interval 
formats based on the responses observed in each session.  

The second point that showed no consensus in the literature was related to the criteria to 
determine the total volume recommended for HIIT sessions. In this line, in the studies 1 and 3, 
we have established an individualized parameter based on the time to exhaustion reached in a 
previous test.  

The third aspect identified was scant evidence associated to the neuromuscular responses during 
HIIT sessions. In particular, no studies had compared the neuromuscular status among regular 
HIIT sessions not conducted until exhaustion, and the specific effects on countermovement 
jump (CMJ) sub-phases. To address this point, we initially completed a study (study 2) to assess 
the reliability of measures of the CMJ performance variables, during a four-sessions repeated 
measures trials, and analyzed across the different sub-phases of the execution. This allowed us 
to establish the measures of higher reliability that would be used as parameters for the detection 
of neuromuscular fatigue during the completion of different HIIT sessions (study 3). 

The last aspect found was the lack of studies aimed to analyze the possible differences in the 
parameters to monitor HIIT associated to the specificity of the sport disciplines. For this 
purpose, in the statistical analyses of the studies 1 and 3 we have included the type of the sport 
discipline as inter-subject factor. In this way, we could contrast if an interaction between this 
factor and the type of protocols was observed. 

The results of the present compendium indicate that HIIT sessions with short work-interval 
duration entail efforts lower than one minute, while HIIT sessions with long work-interval 
duration above 90 seconds. They also indicate that the relative accumulated volume may be 
used as a valid criterion to design HIIT sessions. Furthermore, they allow establish the 
reliability of measures of the CMJ performance variables for the different sub-phases, and 
determine that the neuromuscular status is conditioned by the relative total volume 
accumulated, but not by the type of work-interval duration implemented. Finally, the present 
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findings suggest that the acute responses observed during HIIT sessions with different work-
interval duration, are independent to the functional profile of the sport discipline. 

Based on the mention results we can state the present conclusions: 

• The work-interval duration determines the metabolic and perceptual responses during 
HIIT sessions. 

• HIIT with short work-interval duration (< 60 s) generate low blood lactate 
concentrations (≈ 3 mmol · L-1), and a moderate rate of perceived exertion. 

• HIIT with long work-interval duration produce high blood lactate concentrations (≈ 7 
mmol · L-1) and a strong rate of perceived exertion, indicating a major participation of 
the glucolitic pathway for the energy generation. 

• The performance observed in a time to exhaustion test may be used as a valid criterion 
to determine the total volume of a HIIT session. 

• The neuromuscular fatigue associated to the completion of a given HIIT session may be 
detected through the analysis of the sub-phases of the CMJ test. 

• During HIIT sessions, the neuromuscular status in not affected by the type of work-
interval duration selected. 

• The total relative volume of a HIIT session diminishes the neuromuscular performance 
when is equivalent to three time the distance reached in a previous time to exhaustion 
test. 

• The sport specificity and the characteristics of the physical demands of the studied 
disciplines do not condition the metabolic, perceptual, and neuromuscular responses 
expected during HIIT sessions with different work-interval duration, and volumes. 
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ABREVIATURAS 

ATP: Trifosfato de adenosina (Adenosine triphosphate).  
CMJ: Salto contramovimiento (Countermovement jump). 
CV: Coeficiente de variación (Coefficient of variation). 
DMAX: Amplitud del contra movimiento (Countermovement amplitude).  
FC: Frecuencia cardíaca (HR: Heart rate). 
FCMAX: Frecuencia cardíaca máxima (HRMAX: Maximal heart rate). 
FCMEDIA: Frecuencia cardíaca media (HRMEAN: Mean heart rate). 
FCPICO: Frecuencia cardíaca pico (HRPEAK: Peak heart rate). 
FCREC: Frecuencia cardíaca de recuperación (HRREC: Recovery heart rate). 
FCW: Frecuencia cardíaca de trabajo (HRWORK: Work heart rate). 
FMIN: Fuerza mínima (Minimum force). 
FSTART: Fuerza inicial (Starting force). 
FT: Tiempo de vuelo (Flight time). 
HIIT: Entrenamiento intervalado de alta intensidad (High intensity interval training). 
ICC: Coeficiente de correlación inter clase (Inter-class correlation coefficient). 
PF: Pico de fuerza (Peak force). 
PMIN: Potencia mínima (Minimum power). 
PP: Pico de potencia (Peak power). 
PV: Pico de velocidad (Peak velocity). 
RFD: Ratio de desarrollo de fuerza (Rate of force development). 
RPE: Ratio de percepción de esfuerzo (rating of perceived exertion). 
VAM: Velocidad aeróbica máxima (MAS: Maximal aerobic speed). 
VGRF: Fuerza de reacción vertical al suelo (Vertical ground reaction force). 
VMIN: Velocidad mínima (Minimum velocity). 
VO2 MAX: Consumo máximo de oxígeno (Maximal oxygen uptake). 
VPP: Velocidad en el pico de potencia (Velocity at peak power). 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1.  Entrenamiento Intervalado de Alta Intensidad 

El entrenamiento intervalado de alta intensidad (HIIT, por sus siglas en inglés), es un método 
utilizado para la mejora de la resistencia, basado en la repetida sucesión de esfuerzos de corta 
a larga duración, ejecutados a una alta intensidad relativa e intercalados con períodos de 
recuperación entre los mismos (Buchheit & Laursen, 2013; Laursen & Jenkins, 2002; Tschakert 
& Hofmann, 2013). El HIIT ha demostrado mayor efectividad para generar incrementos en 
indicadores de rendimiento máximos y submáximos, comparado con métodos continuos de 
moderada o baja intensidad (Buchan et al., 2011; Seiler, Jøranson, Olesen, & Hetlelid, 2013). 
Este hecho estaría posiblemente asociado a que el fraccionamiento de la carga permite una 
mantener durante más tiempo valores cercanos al consumo máximo de oxígeno (VO2max) 
respecto a esfuerzos continuos (Billat et al, 2000; Zafeiridis et al., 2015). Asimismo, se ha 
reportado una mayor satisfacción referida, con un consecuente aumento en la adherencia a 
programas de ejercicio, en 9 de cada 10 participantes quienes prefirieron los formatos de HIIT 
por sobre los continuos, a pesar del mayor estrés metabólico de los primeros (Thum, Parsons, 
Whittle, & Astorino, 2017). 

Por lo tanto, profundizar en los aspectos metodológicos de la configuración del HIIT y sus 
efectos sobre la respuesta funcional a los mismos, constituye un factor importante para 
garantizar una adecuada prescripción de este método y optimizar el impacto de la carga 
implementada. 

1.1.1. Componentes de la Carga de HIIT 

Las repuestas agudas y las consecuentes adaptaciones generadas, están condicionadas por el 
tipo del protocolo HIIT que se implemente (Tschakert & Hofmann, 2013). La manipulación de 
alguno de los componentes de la carga impactará directamente sobre la respuesta metabólica y 
cardiopulmonar, desencadenando efectos específicos que permitirán orientar el entrenamiento 
hacia la dirección adecuada, en base a los objetivos del programa. Sin embargo, cuando más de 
uno de los componentes de la carga son manipulados simultáneamente, las respuestas son más 
difíciles de predecir, debido a la interrelación de los mismos (Buchheit & Laursen, 2013). 

Estudios previos han identificado múltiples componentes vinculados al diseño de la carga de 
HIIT (Buchheit & Laursen, 2013; Hader, Mendez-Villanueva, Ahmaidi, Williams, & Buchheit, 
2014; Tschakert & Hofmann, 2013; Tschakert et al., 2015) de los cuales, los principales se 
desarrollan a continuación. 

1.1.1.1. Intensidad del intervalo de trabajo 

Tal y como se desprende del mismo nombre, el componente de intensidad de ejecución del 
HIIT debe ser elevado. Esto implica que debe alcanzar determinado umbral para poder 
considerarse de alta intensidad pero, a su vez, sin sobrepasar un umbral máximo que implique 
incursionar en otros métodos fraccionados de alta intensidad (p.e. entrenamiento de 
aceleraciones repetidas). Respecto a al umbral mínimo, se han reportado protocolos 
intervalados a una intensidad un 5% superior al umbral láctico, que equivaldría al ≈ 86% de la 
velocidad aeróbica máxima (VAM) (Dittrich, de Lucas, Beneke, & Guglielmo, 2014), e 
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inclusive al 80% de la VAM (Seiler & Sjursen, 2004); el umbral máximo de una sesión de HIIT 
se sitúa en torno del 140% de la VAM (Buchheit & Laursen, 2013; Dupont, Blondel, Lensel, 
& Berthoin, 2002). En términos generales, una intensidad de trabajo cercana a la VAM, que 
oscile entre el 100% y el 120% de la misma, parece ser la indicada para garantizar el estímulo 
necesario y la activación de los mecanismos fisiológicos involucrados en el HIIT (Billlat et al., 
2000; Price & Moss, 2007; Rozenek, Funato, Kubo, Hoshikawa, & Matsuo, 2007; Wakefield 
& Glaister, 2009). Es importante resaltar que si dos protocolos aplican intensidades distintas, 
las respuestas fisiológicas serán diferentes, aunque ambas se enmarquen dentro del rango 
indicado. En tal sentido Wakefield y Glaister (2009) compararon el consumo de oxígeno y la 
concentración de lactato sanguíneo entre protocolos intervalados al 105% y 115% de la VAM, 
reportando valores de lactato significativamente más elevados en el protocolo de mayor 
intensidad. De manera similar, Dupont et al. (2002) analizaron la respuesta en los parámetros 
ventilatorios entre protocolos intermitentes hasta la extenuación, ejecutados a diferentes 
intensidades (110%, 120%, 130% y 140% de la VAM) y sus resultados revelaron un tiempo de 
mantenimiento del VO2max significativamente mayor durante el protocolo al 120% de la VAM 
que en el resto de intensidades. 

1.1.1.2. Intensidad del intervalo de recuperación 

La actividad que se desarrolle durante las pausas determinará el formato de las mismas. Este 
puede ser pasivo, en donde la recuperación implica el cese total del esfuerzo (Dupont et al., 
2002; Price & Moss, 2007; Wakefield & Glaister, 2009; Zafeiridis et al., 2015), activo, en el 
cual la recuperación consiste en una disminución de la intensidad de ejecución a valores entre 
el 50% y el 84% de la VAM) (Rozenek et al., 2007; Billat et al, 2000; Thevenet et al., 2008) o 
libre (donde el atleta puede elegir que acción realiza durante la pausa) (Seiler & Sjursen, 2004). 
La selección de uno u otro formato puede tener incidencia en las respuestas ventilatorias, así 
como en el rendimiento total expresado como tiempo hasta la extenuación. Sobre este punto, 
Dupont y Berthoin (2004) determinaron un tiempo hasta la extenuación significativamente 
mayor en la condición de recuperación pasiva respecto a la activa (50% VAM) aunque sin 
diferencias en el tiempo de mantenimiento de una tasa ≥ 90% VO2max. Otro estudio (Thevenet 
et al., 2008) examinó los efectos de tres diferentes intensidades de recuperación, equivalentes 
al 84%, 67% y 50% de la VAM durante esfuerzos intermitentes de 30 por 30 segundos, 
concluyendo que la intensidad de recuperación más baja parecía ser la mejor opción para inducir 
una solicitación substancial del sistema aeróbico. Asimismo cabe destacar que la utilización de 
recuperaciones pasivas ha sido recomendada para la programación de sesiones de HIIT en 
deportistas que no sean atletas de resistencia, como pueden ser los jugadores de deportes de 
equipo (Buchheit & Laursen, 2013). 

1.1.1.3. Duración del intervalo de trabajo 

El tiempo requerido para completar cada una de las repeticiones que componen una sesión de 
HIIT, constituye la duración del intervalo de trabajo. Dicho tiempo puede oscilar entre 
esfuerzos muy cortos, de menos de 10 segundos (Price & Moss, 2007), de duración intermedia, 
entre 15 a 60 segundos (Billat et al, 2000; Rozenek et al., 2007; Thevenet et al., 2008; Wakefield 
& Glaister, 2009), o largos, ≈ 2 minutos (Zafeiridis et al., 2015), llegando inclusive hasta 
repeticiones superiores a los 5 minutos (Dittrich et al., 2014; Seiler & Sjursen, 2004). La 
duración del intervalo de trabajo, repercutirá sensiblemente en los parámetros fisiológicos y 
perceptivos que se observarán durante la ejecución de una sesión de HIIT. En esta línea, 
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diversos estudios han comparado las respuestas entre protocolos con intervalos de trabajo de 
diferente duración. Por ejemplo, en esfuerzos cortos Price y Moss (2007) demostraron que 
intervalos de trabajo de 24 segundos provocaban un estrés metabólico y perceptivo mayor que 
intervalos de 6 segundos. En esfuerzos de duración intermedia, Wakefield y Glaister (2009) 
determinaron que el tiempo total alcanzado a una tasa de consumo de oxígeno ≥ 95% VO2max y 
la concentración de lactato sanguíneo eran significativamente mayores en series de 30 s versus 
series de 25 s y 20 s, en sesiones intermitentes supramáximas hasta el agotamiento. Estos 
resultados son similares a los de Rozenek et al. (2007), quienes reportaron valores más elevados 
en las mismas variables y en la frecuencia cardíaca (FC) media porcentual y el ratio de 
percepción de esfuerzo (RPE) para duraciones en 30 y 60 segundos comparadas con el 
protocolo de 15 segundos. También se han analizado las respuestas entre intervalos cortos (30 
s) y largos (2 min), observándose un VO2max significativamente mayor estos últimos, aunque 
sin diferencias significativas en el lactato sanguíneo y la FC (Zafeiridis et al., 2015).  En 
protocolos con intervalos de larga duración, Seiler & Sjursen, (2004) constataron una 
disminución en la velocidad de carrera conforme aumentaba la duración de los intervalos y una 
mayor FC pico porcentual en los protocolos con intervalos de 4 y 6 minutos, respecto a los de 
1 y 2 minutos.. En este estudio la intensidad era autorregulada por los participantes, lo que 
implicó que no se observaran diferencias significativas entre protocolos para la RPE y la 
concentración de lactato sanguíneo. 

1.1.1.4. Densidad 

La densidad es la relación entre el trabajo y la recuperación, expresado como el ratio del tiempo 
de trabajo y el tiempo de recuperación (ttrabajo : trecuperación). Las densidades más frecuentes dentro 
de las configuraciones de HIIT, contemplan ratios entre 1:1 y 1:1.5 (Billat et al, 2000; Price & 
Moss, 2007; Zafeiridis et al., 2015), pudiéndose encontrar ratios hasta de 5:1 (Dittrich et al., 
2014). La variación del ratio de densidad, también tendrá efectos sobre las respuestas 
fisiológicas en sesiones de HIIT. Al respecto, se ha demostrado que ratios de 2:1 y 4:1 generan 
mayor estrés cardiorrespiratorio, metabólico y perceptivo, que un ratio de 1:1, una intensidad 
del 100% de la VAM (Rozenek et al., 2007). Debe señalarse que la selección de uno u otro ratio 
está generalmente asociada al resto de los componentes de la carga, de modo que a mayor 
intensidad y/o mayor duración del intervalo de trabajo, la densidad disminuye a favor de la 
recuperación, mientras que a menor intensidad y/o menor duración del intervalo de trabajo, la 
densidad aumenta en cuanto al tiempo de trabajo (Tschakert & Hofmann, 2013). La aplicación 
de un tiempo de recuperación fijo también ha sido propuesta (Tschakert et al., 2015). Sin 
embargo, cuando se aplica un tiempo de recuperación fijo en intervalos de trabajo de diferente 
duración (Wakefield & Glaister, 2009), el ratio de densidad se modifica per se y, por tanto, las 
respuestas observadas estarán influenciadas por este hecho, además de los efectos propios 
asociados a los otros componente de la carga (intensidad y duración).  

1.1.1.5. Volumen 

En primer lugar, es necesario aclarar que este término puede hacer referencia a distintos 
conceptos vinculados a la carga total de trabajo. El mismo puede usarse para definir la totalidad 
de una carga de entrenamiento dada (Stöggl & Sperlich, 2014; Seiler et al., 2013), en donde se 
consideren los valores absolutos de todos los esfuerzos realizados durante la misma (p.e. 
minutos totales); o bien, la carga específica de trabajo aplicada dentro del contexto de una sesión 
(p.e. minutos por intensidad) (Buchheit & Laursen, 2013; Rozenek et al., 2007). A su vez, el 
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volumen puede ser expresado mediante unidades de tiempo o de distancia, las cuales pueden 
utilizarse indistintamente, siempre y cuando la intensidad de ejecución sea constante.  

En consecuencia, el volumen de una sesión de HIIT lo definiremos como la distancia o tiempo 
totales, correspondientes a la sumatoria de todos los intervalos de trabajo completados. De este 
modo, dos sesiones de HIIT pueden involucrar el mismo volumen de trabajo a intensidad 
específica, y aun así completarse en un intervalo total de tiempo distinto, debido a la interacción 
con otros componentes, como la densidad (Rozenek et al., 2007). Dicho tiempo o distancia a 
intensidad específica es el que permitirá que se activen los mecanismos metabólicos y 
cardiorrespiratorios conducentes a la mejora del rendimiento, por lo tanto, una correcta 
determinación del volumen de HIIT optimizará los resultados del programa de entrenamiento 
(Buchheit & Laursen, 2013). Si bien existe cierto consenso, que resalta el bajo volumen de las 
configuraciones de HIIT como un factor decisivo al considerar los beneficios respecto a otros 
métodos (Buchan et al., 2011; Buchheit & Laursen, 2013; Foster et al., 2015; Seiler et al., 2013; 
Tschakert & Hofmann, 2013), no hay un criterio uniforme para determinar dicho volumen.  

En este sentido, algunos estudios han propuesto valores fijos preestablecidos, dentro de un 
rango que comprende volúmenes de ≈ 9 minutos (Menz et al., 2019; Price & Moss, 2007; 
Rozenek et al. 2007), de ≈ 16 minutos (Stöggl & Sperlich, 2014; Tschakert et al., 2015) y de ≈ 
24 minutos (Seiler & Sjursen, 2004; Seiler et al., 2013). En una reciente revisión con meta-
análisis, tendiente determinar los efectos de programas de HIIT en pruebas de rendimiento, 
Rosemblat, Perrota, & Thomas (2020) acotan dicho rango a volúmenes entre 19 y 29 minutos. 
Otros estudios plantean un volumen variable determinado por el tiempo en que el atleta puede 
tolerar el trabajo sin disminuir la intensidad. Los valores reportados son similares a los 
mencionados anteriormente, pudiéndose encontrar volúmenes entre 6 a 27 minutos (Billat et al, 
2000; Dupont et al., 2002; Thevenet et al., 2008) para intensidades superiores al 100% de la 
VAM y entre 30 y 60 minutos, en intensidades cercanas al umbral láctico (Dittrich et al., 2014; 
Seiler et al., 2013; Stöggl & Sperlich, 2014).   

Una síntesis con los rangos de los componentes de las carga, para distintas configuraciones de 
HIIT es presentada en la Tabla 1. 

Tabla 1. Rangos de los componentes de la carga de HIIT.  

Intensidad (% 
VAM) 

Duración del Intervalo 
de trabajo (s) 

Densidad 
(s:s) 

Volumen 
(min) 

80 120 a 300 4:1 a 5:1 30 a 60 90 
100 

10 a 120 1:1 a 1:2 15 a 30 110 
120 
130 6 a 30 1:1 a 1:3 3 a 8 140 
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1.2.Respuestas Fisiológicas y Perceptivas Agudas en protocolos de HIIT 

1.2.1. Sistemas de aporte de energía durante esfuerzos intervalados 

Se ha identificado la participación de distintos sistemas metabólicos para la resíntesis 
de ATP durante la realización de HIIT. En las fases iniciales, o cuando se aplican 
esfuerzos de corta duración, los valores de oxígeno transportado por el sistema 
circulatorio hacia los músculos en trabajo, no se corresponde con la demanda requerida 
por los mismos. Por lo tanto, en estas situaciones, la energía requerida para la resíntesis 
de ATP se encuentra predominantemente asociada a fosforilación oxidativa, resaltando 
la importancia de las reservas de oxihemoglobina y fosfocreatina (Buchheit & Laursen, 
2013b;  Laursen & Jenkins, 2002; Tschakert & Hofmann, 2013). Estas reservas son 
utilizadas durante el esfuerzo, y pueden ser rápida y completamente restituidas durante 
los intervalos de recuperación (Buchheit & Laursen, 2013). A medida que el esfuerzo 
se prolonga, o ante un incremento de la intensidad, se requiere el aporte del sistema 
glucolítico, con una mayor o menor participación de oxígeno, reflejada en los 
parámetros ventilatorios o en la presencia de metabolitos en sangre (Buchheit & 
Laursen, 2013; Christmass, Dawson, Goodman, & Arthur, 2001; Tschakert & Hofmann, 
2013). El estrés fisiológico vinculado a una u otra vía metabólica estará condicionado 
por el formato del HIIT, el cual, a su vez, debe adecuarse a los objetivos del programa. 
En esta línea, una precisa monitorización de las respuestas observadas durante las 
sesiones, ratificará que los parámetros del ejercicio son los esperados para la carga 
aplicada.  

1.2.2.  Parámetros de monitorización del ejercicio intervalado 

1.2.2.1.Consumo de Oxígeno 

Las intensidades cercanas al VO2max permiten un mayor reclutamiento de unidades motoras y 
una repuesta cardíaca máxima que, en conjunto, activaran los señalizadores musculares para la 
adaptación oxidativa de la fibra muscular y la mejora miocárdica (Altenbur, Degens, van 
Mechelen, Sargeant, & de Haan, 2007; Buchheit & Laursen, 2013). De este modo se puede 
lograr un incremento en el VO2max, como consecuencia del entrenamiento. Para ello, es 
importante que el régimen de HIIT permita alcanzar al menos el 90% del VO2max y, además, 
conlleve a un mantenimiento de ese porcentaje durante un tiempo prolongado (≈ 10 min) (Billat 
et al, 2000; Buchheit & Laursen, 2013). Al respecto, y considerando que una vez iniciado un 
esfuerzo es necesario un tiempo mínimo para alcanzar el porcentaje de VO2 buscado, la 
duración del intervalo de trabajo cobra un papel relevante. Se ha enfatizado que los esfuerzos 
de larga duración permitirían alcanzar un %VO2max más elevado y un mayor tiempo de 
mantenimiento del mismo, respecto a esfuerzos de corta duración (Buchheit & Laursen, 2013; 
Rozenek et al., 2007; Wakefield & Glaister, 2009; Zafeiridis et al., 2015). Sin embargo, hay 
evidencia que sugiere que las mejoras en la capacidad oxidativa periférica muscular, y 
consecuentemente en el VO2max, está relacionada con la intensidad del ejercicio, y por lo tanto 
también es esperable con esfuerzos cortos (Egan et al., 2010; Tschakert & Hofmann, 2013). De 
esta forma la elevada intensidad del HIIT, es la que garantiza la activación de los mecanismos 
responsables de la mejora en la capacidad de consumo de oxígeno, independientemente del 
intervalo de trabajo seleccionado. La selección de un formato con intervalos de trabajo cortos 
o largos, dependerá entonces, de los objetivos del programa, la modalidad deportiva o el status 
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funcional del atleta (Buchheit & Laursen, 2013). La medición del VO2 durante el HIIT, 
proporciona un indicador preciso y fiable de la respuesta ventilatoria, aunque presenta algunas 
limitaciones vinculadas a la accesibilidad a los dispositivos, la incomodidad que puede 
representar su uso para el atleta, y la inviabilidad de supervisar a varios deportistas 
simultáneamente.   

1.2.2.2. Lactato Sanguíneo 

La concentración de lactato sanguíneo ha probado ser un indicador efectivo para monitorizar la 
respuesta metabólica en formatos de ejercicios continuos. Su utilización se basa en la previa 
determinación de los puntos de cambio o umbrales durante una prueba incremental (Borresen 
& Lambert, 2009; Dalleck et al., 2010; Richard et al., 2004). Cuando la intensidad es baja, el 
lactato producido en los músculos involucrados es eliminado aeróbicamente dentro de los 
mismos, estableciéndose un balance entre la producción y eliminación, denominado “estado 
estable” (steady state), en este caso a nivel muscular. A medida que aumenta la intensidad, el 
lactato producido, no puede ser oxidado completamente dentro del músculo esquelético (primer 
umbral), por lo que es vertido al torrente sanguíneo y transportado para su metabolización en 
otros órganos. En esta situación también encontramos un estado estable del lactato, pero a nivel 
sistémico. Si la intensidad continúa aumentando y la producción de lactato es superior a la que 
puede ser conjuntamente eliminada a nivel muscular y sistémico (segundo umbral), se rompe 
el balance del estado estable, lo que resulta en una acumulación de lactato en la sangre 
(Tschakert & Hofmann, 2013). Si bien en los protocolos de  HIIT, la intensidad se encuentra 
por arriba del segundo umbral láctico, diversos estudios han reportado un estado estable del 
lactato, durante la ejecución de esfuerzo intervalados de corta duración (Price & Moss, 2007; 
Tschakert et al., 2015). Esto indica que el estado estable del lactato en este tipo de 
configuraciones, está determinado no tanto por la intensidad, sino por la duración del intervalo 
de trabajo. La creciente disponibilidad de dispositivos para la medición de la concentración de 
lactato sanguíneo en campo, lo posiciona como una herramienta útil para la monitorización en 
sesiones de HIIT, aunque pueda presentar dificultades cuando se necesite supervisar las 
respuestas en un plantel deportivo con gran número de jugadores.  

1.2.2.3. Frecuencia Cardíaca 

Desde hace décadas se ha estado investigando los alcances de la monitorización de la FC para 
el control de la carga, desarrollándose fórmulas de regresión entre los porcentajes de potencia 
pico o VO2max y porcentajes de la FC máxima (FCMAX), que permiten estimar de manera fiable 
la intensidad de un ejercicio, (Arts & Kuipiers, 1994; Londeree, Thomas, Ziogas, Smith, & 
Zhang, 1995). Estos métodos se basan en la relación lineal entre la FC y el nivel de consumo 
de oxígeno, durante ejercicios con modalidades de trabajo en estado estable (Borresen & 
Lambert, 2009; Halson, 2014). La evidencia indica también una baja variabilidad de la FC de 
trabajo (FCW) (ICC = 0.99, %CV = 2.3) y de la FC de recuperación (FCREC) (ICC = 0.97, %CV 
= 8.1) en mediciones repetidas inter día (Lamberts, Lemmink, Durandt, & Lambert, 2004). Sin 
embargo, es necesario considerar que estos estudios han sido originalmente planteados para 
esfuerzos sub-máximos, continuos y progresivos, y que se ha reportado una posible disociación 
entre la FC y el VO2, durante el ejercicio intenso (Lepretre, Koralsztein, & Billat, 2004; 
McCole, Davis, & Fueger, 2001). Este punto permite explicar que, en configuraciones de HIIT, 
a intensidades máximas o supra-máximas respecto de la carga asociada al VO2max, se observen 
porcentajes sub-máximos de entre el 90 y 96 % de la FCMAX (Dupont et al., 2002; Rozenek et 
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al., 2007; Tschakert et al., 2015). Por lo tanto, es precisa la inclusión de parámetros 
complementarios derivados de la FC, que puedan servir como indicadores del estrés implicado 
durante una sesión de HIIT. En este sentido, la FC pico (FCPICO, valor medio más elevado 
durante un período de 10 segundos) ha mostrado ser sensible a la variación de los componentes 
de duración y densidad, resultando en valores más elevados durante protocolos con intervalos 
largos (Seiler & Sjursen, 2004; Tschakert et al., 2015) o densidades elevadas (Rozenek et al. 
2007); pero no así para el componente de intensidad, donde las diferencias reportadas no han 
sido significativas (Dupont et al., 2002; Wakefield & Glaister, 2009). La FC media (FCMEDIA) 
incluye los valores registrados durante los esfuerzos y las pausas, brindando una información 
general del impacto de la sesión. Además ha mostrado ser sensible a la variación del 
componente densidad (Rozenek et al. 2007). Sin embargo, es importante puntualizar que puede 
ser observada una FCMEDIA similar, entre dos configuraciones de HIIT que impliquen un distinto 
estrés metabólico (p.e. intervalos cortos vs largos) (Tschakert et al., 2015). Esto puede ser 
explicado por las diferencias de oscilación o amplitud de FCW y FCREC entre protocolos 
(Tschakert & Hofmann, 2013). En esfuerzos cortos FCPICO, FCW y FCREC, presentan valores 
cercanos FCMEDIA, hecho que contrasta con configuraciones con esfuerzos largos donde se 
observa una marcada diferencia entre los mismos indicadores (Seiler & Sjursen, 2004). Más 
allá de las limitaciones señaladas, la monitorización de la FC no presenta las dificultades de los 
anteriores parámetros, en cuanto a la disponibilidad y aplicabilidad de los dispositivos, como 
tampoco es un limitante la cantidad de atletas que deban ser supervisados. 

1.2.2.4. Ratio de Percepción de Esfuerzo 

El RPE se basa en capacidad subjetiva de un atleta para interpretar el estrés fisiológico que 
experimenta durante el ejercicio, y ajustar, en consecuencia, la intensidad de ejecución del 
mismo (Borresen & Lambert, 2009). Los fundamentos neurofisiológicos que validan el uso del 
RPE, se sustentan en que los incrementos en la actividad muscular son resultado directo de una 
mayor actividad de señales nerviosas eferentes. Estas señales son originadas en la corteza 
motora y, de manera paralela, copias de las mismas son enviadas a la corteza sensitiva, 
evocando señales de percepción del esfuerzo que son continuamente monitorizadas. A mayor 
actividad muscular, mayor cantidad de señales llegarán a la corteza sensitiva, intensificando, 
de este modo, la sensación de esfuerzo (Lagally et al., 2002). Diversas escalas han sido 
propuestas para cuantificar el esfuerzo percibido. El estudio de Borg (1970)  ha sido uno de los 
pioneros, extendiendo hasta nuestros días el uso de la escala  de catorce puntos (6 a 20), como 
indicador complementario del estrés fisiológico para esfuerzos de resistencia incrementales. El 
autor y su grupo han seguido construyendo escalas alternativas, tendientes a incrementar la 
precisión de las puntuaciones, como son la de ratios de categorías (CR-10) o la escala centiMax  
(Borg & Borg, 2002; Borg & Kaijser, 2006). De la misma manera, se han diseñado escalas que 
permiten valorar la activación muscular expresada como porcentaje de la fuerza máxima 
(Lagally & Robertson, 2006). El uso del RPE ha sido validado, también, para cuantificar la 
carga total de entrenamiento (session RPE) en sesiones de fuerza (Day, McGuigan, Brice, & 
Foster, 2004; Sweet, Foster, McGuigan, & Brice, 2004) o fútbol (Impellizzeri, Rampinini, 
Coutts, Sassi, & Marcora, 2004). A pesar de no haber publicaciones que hayan validado una 
escala en particular para sesiones de HIIT, el RPE se ha aplicado en sesiones con esta modalidad 
de esfuerzo. Para ello se han utilizado las escalas existentes respetando los criterios de 
administración de las mismas, como son la visualización de la escala de manera permanente o 
la selección del momento de puntuación, según se trate de determinar el esfuerzo puntual o la 
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valoración de la sesión. Al respecto, se han observado diferencias significativas en el RPE entre 
protocolos HIIT que manipulaban la duración del intervalo de trabajo (mayor RPE a mayor 
duración) (Price & Moss, 2007), la densidad del esfuerzo (mayor RPE a mayor densidad) 
(Rozenek et al. 2007) y el volumen (mayor RPE conforme aumenta el volumen) (Price & Moss, 
2007; Okuno et al., 2011). Este patrón de respuesta observado en el componente de volumen, 
contrasta con el reportado por Green et al. (2009) para sesiones continuas a carga constante; 
donde observaron que el RPE no se veía afectada por el volumen total completado entre 
sesiones de 20, 30 y 40 minutos. Entendiendo que aún debe profundizarse la investigación sobre 
los alcances del RPE para prescripciones precisas de HIIT, no deja de ser una herramienta 
fiable, práctica y económica, la cual puede ser combinada con otros parámetros para proveer 
información adicional sobre la carga interna experimentada por un atleta (Halson, 2014). 

Si bien los cuatro parámetros mencionados permiten monitorizar con suficiente precisión la 
respuesta cardiorrespiratoria, metabólica y perceptiva, durante la ejecución de distintos 
regímenes de HIIT, no son válidos para detectar el nivel de fatiga neuromuscular. En 
consecuencia, es importante considerar los posibles efectos que puede desencadenar la 
aplicación una carga de HIIT en variables asociadas al status neuromuscular, a fin de obtener 
una valoración completa de los factores que puede actuar como limitantes del rendimiento. 

1.3.Valoración de la Fatiga Neuromuscular mediante Pruebas de Salto 

Las pruebas de salto han demostrado ser una herramienta eficaz para valorar la fuerza explosiva 
(Hori et al., 2009; Markwick, Bird, Tufano, Seitz, & Haff, 2015; Moir, 2008), examinar el 
estatus neuromuscular (Izquierdo, Aguado, González, López, & Häkkinen, 1999), detectar 
efectos de fatiga, recuperación y entrenamiento (Benjaminse et al., 2008; Birdsey et al., 2019; 
Claudino et al., 2017; Cormie, McGuigan, & Newton, 2010; Marshall & Moran, 2013; 
Ramirez-López et al., 2020), determinar asimetrías en miembros inferiores (Bishop et al., 2020; 
Impellizeri, Rampinini, Maffiuletti, y Marcora, 2007) o medir la rigidez tendinosa (Abdelsattar, 
Konrad, & Tilp, 2018; Brauner, Sterzing, Wulf, & Horstmann, 2014). 

En la literatura han sido validadas diversas pruebas de saltos verticales, las cuales se diferencian 
en base a factores como las características de inicio y ejecución, el impulso de los miembros 
superiores, la incorporación de carga añadida, y la valoración de saltos simples o repetidos 
(Cormack, Newton, McGuigan, & Doyle, 2008; Kipp, Kiely, Giordanelli, Maloy, & Geiser, 
2018; Kirby, McBride, Haines, & Dayne, 2011; Taylor, Cronin, Gill, Chapman, & Sheppard, 
2010). Por lo tanto, la implementación de una prueba determinada, debe considerar los aspectos 
mecánicos sobre los que se pretenda obtener información (Hara, Shibayama, Takeshita, Hay, 
& Fukashiro, 2008). 

1.3.1. Salto contramovimiento (CMJ) 

El CMJ es una prueba de salto vertical, ampliamente extendida en el ámbito de las ciencias de 
la actividad física y del deporte, que provee información relacionada con el ciclo de 
estiramiento-acortamiento muscular (Gathercole, Sporer, Stellingwerff, y Sleivert, 2015; 
Pagaduan y De Blas, 2013). Aunque los criterios de ejecución pueden variar de acuerdo a los 
estudios, existe suficiente consenso en la necesidad de supervisar los siguientes puntos: i) que 
las manos se mantengan firmes a la cintura en todo momento, ii) que el salto se inicie en 
posición de pie, luego una estancia estática de al menos 5 segundos, iii) que el salto de ejecute 
lo más rápido posible, intentando alcanzar la máxima altura, iv) que se realice un movimiento 
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continuo durante todo el recorrido (sin pausas entre el desplazamiento descendente y 
ascendente), v) permitir una profundidad de desplazamiento libre, y vi) que se mantenga una 
posición extendida en la cadera, rodillas y tobillos durante la fase de vuelo y hasta el contacto 
del aterrizaje (Hori et al., 2009; Kibele, 1998; Pagaduan y De Blas, 2004; Rodacki, Fowler, & 
Bennett, 2002; Watkins et. al, 2018). Otro aspecto que ha generado cierta controversia, es si el 
valor que debe considerarse para una medición del CMJ, es el máximo de una serie de intentos 
o la media de los mismos. Al respecto, la evidencia parece indicar que, para detectar fatiga o 
efectos de entrenamiento, es más efectivo promediar los valores de una serie de intentos ya que 
incrementa la sensibilidad de la medida (Claudino et al., 2017).    

1.3.2. Fuerza de Reacción Vertical (VGRF) 

Distintos dispositivos como alfombras de contacto (Markovic, Dizdar, Jukic, & Cardinale, 
2004), cámaras de video de alta velocidad (Benjaminse et al., 2008; Hara et al., 2008), sistemas 
de cronómetros ópticos (Furlong et al., 2019), transductores lineales de velocidad (Taylor et al., 
2010) y plataformas de fuerza (Cormack et al., 2008; Hori et al., 2009; Kibele, 1998), pueden 
ser usados para medir el rendimiento en el CMJ. Sin embargo, algunas limitaciones pueden 
emerger en el momento de analizar los resultados. Por ejemplo, las alfombras de contacto 
posibilitan medir el tiempo de vuelo y estimar la altura del salto con aceptable fiabilidad 
(Markovic et al., 2004; Pagaduan y De Blas, 2004), pero no brindan información sobre las 
características de la generación del mismo.  

En contraste, si el salto es realizado en una plataforma de fuerzas, el registro de la VGRF 
posibilitará estimar la altura del salto mediante distintos métodos (Linthorne, 2001; Moir, 2008) 
y además, examinar el rendimiento durante la fase de contacto previa (Kibele, 1998; Kirby, et 
al., 2011). Dado que la VGRF es la fuerza aplicada en el eje vertical (perpendicular respecto al 
suelo) por unidad de tiempo, los distintos valores obtenidos durante la medición permitirán 
definir la curva de fuerza-tiempo, y calcular los valores instantáneos para las variables de 
rendimiento derivadas de esta. Es este sentido una frecuencia de muestro de la plataforma 
superior a los 200 Hz, garantiza diferencias inter-mediciones por debajo del 2%, lo que 
representa un valor significativamente inferior al de los cambios que son de interés para 
investigadores y deportistas (Hori et al., 2009). 

1.3.3. Cálculo de Variables de Rendimiento 

El cálculo de las variables de rendimiento derivadas de la VGRF se sustenta la ley de 
aceleración de Newton para fuerza gravitatoria en el eje vertical. Por lo tanto, conociendo este 
valor (9.81 m·s-2) y el peso del atleta, las diferencias observadas en la medición de la VGRF 
durante el salto que permiten calcular variables de aceleración y, por tanto, de velocidad y 
desplazamiento, siempre sobre el mismo eje (Chavda et al., 2018; Harry et al., 2018; Kirby, et 
al., 2011; Moir, 2008). Los cálculos básicos incluyen, en primer lugar, la determinación de la 
fuerza neta aplicada, a partir de la sustracción del peso del atleta al valor de VGRF en cada 
punto de tiempo. La fuerza neta, a su vez, permitirá el cálculo del impulso neto, como el 
producto de la fuerza neta por la duración del muestreo y de la aceleración neta, como el 
cociente de la fuerza neta dividida por la masa. Subsecuentemente, se puede calcular la 
velocidad por medio de la integral de la aceleración vertical neta. El mismo procedimiento 
puede usarse luego, para calcular el desplazamiento del centro de masas como la integral de la 
velocidad. Finalmente, la potencia puede ser calculada como el producto de la velocidad por la 
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VGRF de cada punto (Chavda et al., 2018; Harry et al., 2018; Kirby, et al., 2011; Moir, 2008). 
El cálculo de estas variables para cada uno de los puntos de muestreo, permitirá visualizar las 
curvas de velocidad-tiempo, desplazamiento tiempo y potencia-tiempo, así como localizar 
puntos clave o de interés en las mismas (Harry et al., 2018; McMahon, Suchomel, Lake, & 
Comfort, 2018). Del mismo modo puede establecerse la diferencia entre dos puntos una curva, 
en relación a la amplitud de tiempo entre estos; en el caso de la curva de fuerza-tiempo, se 
denomina ratio de desarrollo de fuerza (RDF), y es un indicador de la eficiencia muscular para 
de generar elevados niveles de fuerza en períodos reducidos de tiempo (Maffiuletti, et al., 2016; 
McLellan, Lovell, & Gass, 2011; Laffaye, Wagner, & Tombleson, 2014).  

1.3.4. Puntos clave 

Los valores máximos y mínimos de cada curva pueden ser, en sí mismos, indicadores del 
rendimiento; pero, algunos constituyen puntos claves que determinan el inicio o finalización de 
las distintas fases o sub-fases del salto.  

1.3.4.1.Puntos en la curva fuerza-tiempo 

Siendo la curva de fuerza-tiempo la medición directa obtenida de la plataforma, la localización 
de puntos clave en la misma, determinará las fases generales del salto. La fuerza inicial (FSTART) 
es el valor de fuerza que determina el inicio del salto. Algunos autores sugieren identificar 
FSTART, como el valor equivalente a una reducción porcentual (-5%) respecto del peso corporal 
(Cormack et al., 2008; Harry et al., 2018); mientras que otros estudios proponen determinarla 
considerando el ruido (valores residuales) registrado durante la fase de pesaje (punto 1.2.5.1) 
(Moir, 2008; Owen, Watkins, Kilduff, Bevan, & Bennett, 2014). Para determinar el momento 
del despegue y el aterrizaje, se han planteado criterios similares, que incluyen tanto valores de 
fuerza fijos (VGRF < 5N para el despegue, y VGRF > 5N para el aterrizaje) (Cormack et al., 
2008) como relativos al ruido registrado durante la fase de vuelo (McMahon et al., 2018). En 
este último método se establece un umbral equivalente a la media de fuerza registrada durante 
30 ms de la fase de vuelo, menos cinco veces la desviación estándar de ese mismo período. 
Cuando la fuerza registrada cae por debajo de ese umbral se considera iniciado el vuelo y 
cuando ese mismo umbral es superado, se registra el aterrizaje. La fuerza mínima (FMIN) es 
identificada como el valor mínimo registrado entre el inicio del salto y el punto en que se 
alcanza nuevamente el peso corporal (FBRAKE). El pico de fuerza (PF) es el valor máximo de 
fuerza registrado durante el salto (Cormack et al., 2008; Hori et al., 2009; Harry et al., 2018). 

1.3.4.2. Puntos en la curva de fuerza-potencia 

Dentro estos podemos destacar: i) la potencia mínima (PMIN), como el valor de potencia más 
bajo (o máximo valor negativo), ii) el punto en que la potencia pasa a ser positiva, coincidente 
con el inicio del movimiento ascendente, y iii) el pico de potencia (PP), como el valor de 
potencia máximo desarrollado (Gathercole et al., 2015). 

 

1.3.4.3. Puntos en la curva velocidad-tiempo 

Los puntos principales de esta curva incluyen: i) la velocidad mínima (VMIN), definida 
como el  valor más bajo (o pico de velocidad negativa) que se observa durante el salto, 
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ii) el pico de velocidad (PV), valor positivo más alto, y iii) La velocidad registrada en 
el PP (VPP) (McMahon, Rej, & Comfort, 2107; Gathercole et al., 2015). 

1.3.4.4. Puntos en la curva desplazamiento-tiempo 

El principal punto es la profundidad máxima del contra-movimiento (DMAX) que indica 
la amplitud del salto y marca el punto en que se pasa de un movimiento descendente a 
uno ascendente (Hori et al., 2009; Harry et al., 2018; Hori et al., 2009; McMahon et al., 
2018).   

1.3.5. Determinación de las Fases del CMJ 

Una vez identificados los puntos clave en las distintas curvas, pueden establecerse las distintas 
fases que permitirán analizar el rendimiento del CMJ.  

1.3.5.1.Fase de pesaje 

La determinación del peso y la masa del ejecutante es un factor crucial para el subsecuente 
análisis del CMJ, ya que es necesario para definir el inicio del salto, calcular las variables 
derivadas y expresar los valores en términos relativos. Una fase de pesaje previa al inicio de 
cada salto, y que incluya el registro de la VGRF durante un período mayor a dos segundos, en 
el que el participante debe mantenerse en posición de pie evitando movimientos en cualquier 
plano, ha sido recomendada en varios estudios (McMahon et al., 2018; Moir, 2008; Street, 
McMillan, Board, Rasmussen, y Heneghan, 2001). 

1.3.5.2. Fase de contacto 

La fase de contacto abarca desde el inicio del salto, definido por FSTART hasta el momento del 
despegue. Si bien esta fase ha sido propuesta como unidad de análisis para determinar las 
características de la contracción (Moir, 2008), la misma puede, a su vez, ser analizada en sub-
fases que otorguen mayor información respecto al patrón de ejecución.  

1.3.5.3. Fase de vuelo 

Se inicia con el despegue y concluye en el aterrizaje. Su duración es el tiempo de vuelo (FT) el 
cual permite determinar la altura alcanzada mediante distintas ecuaciones (Linthorne, 2001; 
Moir, 2008). 

1.3.6. Análisis del CMJ por subfases 

Como hemos mencionado anteriormente, la fase de contacto puede dividirse en subfases a fin 
de obtener información pormenorizada de sobre los mecanismos neuromusculares implicados 
en el salto. Distintos enfoques han sido desarrollados para explicar dichos mecanismos, los 
cuales están asociados a las distintas curvas y puntos clave. 

 

1.3.6.1.Enfoque basado en el desplazamiento 

Este enfoque establece dos subfases basadas en el desplazamiento del centro de masas a lo largo 
de la ejecución del salto (Cormie et al., 2010; Gathercole et al., 2015; Hori et al., 2009). Una 
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denominada excéntrica que se extiende desde el inicio del salto hasta DMAX, y representa el 
movimiento descendente del CMJ; y otra concéntrica, desde DMAX hasta el despegue que 
representa el movimiento ascendente o propulsivo. 

1.3.6.2. Enfoque basado en la fuerza  

Este enfoque planteado por Cormack et al. (2008) también establece una fase excéntrica y una 
concéntrica, pero determinadas por FMIN. De este modo, la subfase excéntrica representa la zona 
en la cual disminuye la VGRF, y la subfase concéntrica, la zona en que la fuerza comienza a 
incrementar para producir el salto.  

1.3.6.3. Enfoque basado en la velocidad 

 Este tercer enfoque determina tres subfases. La primera denominada subfase de aligeramiento, 
abarca desde el inicio del salto hasta VMIN. Dado que este punto coincide con el punto en que 
la VGRF es igual al peso corporal, esta subfase comprende el área que se encuentra por debajo 
del mismo. La siguiente subfase es la de frenado, y se extiende desde VMIN hasta el punto en 
que la velocidad es igual a cero (McMahon et al., 2018). Esta subfase también ha sido 
denominada “excéntrica” por los mismos autores (McMahon et al., 2017). La tercer subfase es 
la fase propulsiva y coincide con la sub-fase concéntrica basada en el desplazamiento. 

1.3.6.4. Enfoque integrado fuerza-desplazamiento-tiempo 

Este último enfoque también se compone de tres subfases (Harry et al., 2018). Una subfase de 
descarga, (FSTART – FMIN), una subfase excéntrica, que abarca desde FMIN hasta DMAX, y 
representa la porción del salto en la cual se observa un incremento de la VGRF conjuntamente 
a un desplazamiento descendente del centro de masas. La tercera subfase es la concéntrica o 
propulsiva descripta en los puntos anteriores (1.4.6.1 y 1.4.6.3). 

Estos enfoques brindan información específica de los patrones de movimiento involucrados el 
resultado final del CMJ. Sin embargo, hay dos cuestiones que ameritan ser resaltadas. Por un 
lado, ninguno de los enfoques analiza la zona entre el primer punto clave (FMIN) y el segundo 
(VMIN), la cual podría aportar información importante sobre los aspectos neuromusculares 
previos al inicio de la desaceleración. Por otro lado, la utilización de los términos “excéntrico” 
y “concéntrico” puede llevar a confusión, ya que un mismo término puede ser aplicado a dos 
sub-fases distintas. Por ejemplo, la subfase excéntrica del enfoque basado en desplazamiento, 
analiza aspectos distintos que la subfase excéntrica basada en la fuerza, y ambas, a su vez, 
distintas que la subfase excéntrica basada en la velocidad. Por lo tanto, es recomendable 
referirse a las subfases definiéndolas en base al componente principal que la misma refleja (p.e 
subfase de frenado). Este aspecto también cobra relevancia al momento de analizar la 
variabilidad entre dos mediciones, ya que la fiabilidad en de una variable dada (p.e. fuerza 
media) puede diferir según se la analice en una u otra subfase.  

 

1.3.7. Fiabilidad de las variables de rendimiento en plataforma de fuerzas 

El análisis del CMJ por subfases, permite un diagnóstico más preciso de las estrategias 
empleadas en la generación del salto (Cormie et al., 2010; Harry et al., 2018). Por lo tanto, para 
determinar si las diferencias observadas entre dos mediciones responden a un efecto de 



EFECTOS DEL ENTRENAMIENTO INTREVALADO DE ALTA INTESIDAD SOBRE PARÁMETROS 
FISIÓLOGICOS, NEUROMUSCULARES Y PERCEPTIVOS DEL RENDIMIENTO 

13 
 

intervención, o son inherentes a la variabilidad propia de la medida (Weir, 2005), es necesario 
considerar la fiabilidad de las variables de rendimiento en cada una de las subfases. En varios 
estudios que han abordado este tema, se ha reportado una alta fiabilidad en las variables de 
fuerza (PF y media concéntrica), de potencia (PP y media concéntrica), de velocidad (PV), de 
desplazamiento (DMAX) y en el impulso neto relativo. Cormack et al., 2008; Gathercole et al., 
2015; Hori et al., 2009; Kirby, et al., 2011; McMahon et al., 2017; Taylor et al., 2010). Sin 
embargo, algunas discrepancias pueden observarse en las variables de tiempo, las cuales han 
mostrado diferentes resultados entre los estudios, indicando baja, moderada y alta fiabilidad, 
según el caso (Cormack et al., 2008; Gathercole et al., 2015; McMahon et al., 2017). Lo mismo 
sucede con la fiabilidad de VMIN (Cormack et al., 2008; Gathercole et al., 2015) y del RDF 
(Gathercole et al., 2015; Hori et al., 2009; McLellan et al., 2011). Asimismo, hay cierta carencia 
de información respecto al nivel de fiabilidad de variables específicas, para varias de las 
subfases mencionadas, principalmente en aquellas comprendidas durante el desplazamiento 
descendente. 

1.3.8. El CMJ como parámetro de monitorización del HIIT 

La fatiga neuromuscular ha sido estudiada focalizándose en la respuesta observada en los 
diversos parámetros de rendimiento del CMJ. Por ejemplo, se ha examinado la respuesta aguda 
en el CMJ luego de un partido de fútbol australiano de élite, hallándose una disminución de un 
15% en la altura del salto condición pospartido (Garret et al., 2019). Resultados similares han 
sido reportados al término de un protocolo de fatiga de extensiones de rodilla (Rodacki et al., 
2002) y luego de sesiones de ejercicios de fuerza resistencia de miembros inferiores (Watkins 
et. al, 2018). Una disminución significativa de la altura del salto, aunque menor (-5.2%), 
también ha sido detectada al finalizar las series de movimientos de balonmano que simulaban 
un partido (Thornlund et al., 2008).  En este sentido, Gathercole et al., (2015) han concluido 
que el análisis mediante una batería completa de las variables del salto era el abordaje más 
prudente para detectar la fatiga neuromuscular, al observar una estrategia de movimiento 
alterada en el CMJ (diferencias significativas en múltiples variables), luego de la ejecución de 
dos protocolos intermitentes consecutivos hasta el agotamiento, (Gathercole et al., 2015). Estos 
resultados parecen indicar que el estatus neuromuscular es afectado por esfuerzos realizados 
hasta el agotamiento o que impliquen una fatiga muscular localizada. Sin embargo, los efectos 
que puedan tener protocolos regulares de HIIT sobre el rendimiento en el CMJ, no ha sido aún 
profundizados.  

1.4.Clasificación de las Disciplinas deportivas en base a los requerimientos físicos 

El conocimiento de los requerimientos físicos de las disciplinas deportivas, es un factor 
relevante al momento de diseñar un programa de entrenamiento y diagramar las sesiones de 
trabajo. Al respecto, se han propuesto clasificaciones para agrupar disciplinas con 
características similares en cuanto a la intensidad de los componentes estático y dinámico 
(Mitchel, Haskell, Snell, & Van Camp, 2005). Desde esta óptica, ambos componentes están 
presentes en todas las disciplinas, pero en distintas proporciones. El nivel de solicitación del 
componente estático se establece en base al porcentaje de máxima contracción voluntaria 
activado y el del componente dinámico, en base al porcentaje de VO2max utilizado; considerando 
que se plantean tres intensidades para cada componente (bajo, moderado y alto), se pueden 
determinar nueve clases caracterizadas de disciplinas.  
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La clasificación anterior ha sido revisada desde otra perspectiva, entendiendo que algunas 
disciplinas incluidas en la misma clase, respecto a la intensidad dinámica y estática, podían 
presentar diferencias metabólicas entre sí. En este sentido Mascherini, Stefani, & Galanti  
(2012) plantearon una clasificación basada en los patrones de movimiento, donde distinguieron 
entre disciplinas “cíclicas”, con un patrón de movimiento repetido y una carga aeróbica 
prevalente, y “acíclicas” donde existen secuencias distintas de movimiento y una alternancia 
entre los sistemas aeróbicos y anaeróbicos. Esta clasificación ha sido respaldada por sus 
resultados, en los cuales observaron diferencias significativas en el VO2max y el umbral láctico, 
entre deportistas cíclicos (ciclistas) y acíclicos (basquetbol y fútbol), y diferencias no 
significativas en la comparación entre los dos grupos acíclicos.  

También se han analizado los perfiles neuromusculares entre deportes de campo (futbol 
americano y baseball) y deportes de pabellón (basquetbol y voleibol), encontrándose un 
rendimiento significativamente mayor en el CMJ en los primeros (Laffaye et al., 2013).  

Respecto a la implementación de protocolos de HIIT en relación al tipo de disciplina y la 
especificidad deportiva, podemos señalar que la misma ha sido sugerida tanto para deportes 
cíclicos (Billat et al., 2000; Dittrich et.al., 2014; Seiler et al., 2013) como acíclicos (Hader et 
al., 2014), aunque no se han reportado resultados que indiquen diferencias entre los mismos.  
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2. DISEÑO EXPERIMENTAL 

2.1.Justificación del Estudio 

La evidencia científica actual es clara en cuanto a la efectividad del HIIT como método de 
desarrollo de la resistencia, como también en los fundamentos generales vinculados a su 
configuración y monitorización. Sin embargo, algunos elementos necesitan continuar siendo 
investigados desde nuevas perspectivas, que posibiliten ampliar y clarificar los alcances del 
HIIT y establecer la carga óptima en relación a los objetivos del programa. 

En este sentido, hemos identificado cuatro aspectos que, a nuestro entender, presentan cierta 
controversia o aún no han sido examinados en profundidad, y son relevantes para poder 
establecer los efectos que puede desencadenar el HIIT.  

i) el criterio para definir el intervalo de trabajo como corto o largo no ha sido definido 
claramente, ni se ha analizado suficientemente las diferencias en la respuesta funcional 
entre protocolos HIIT con esfuerzos de corta, media y larga duración, para una misma 
carga relativa total de trabajo. 

ii) tampoco parece existir un criterio claro que permita determinar el volumen total de una 
sesión HIIT, y que pueda aplicarse como parámetro sobre el cual individualizar la carga. 

iii) existe poca información relacionada a la respuesta neuromuscular durante la ejecución 
de sesiones de HIIT, particularmente entre sesiones regulares de entrenamiento no 
ejecutadas hasta el agotamiento y sus efectos sobre parámetros específicos asociados a 
las subfases del CMJ.  

iv) no se han examinado en profundidad las posibles diferencias en las respuestas 
fisiológicas, perceptivas y neuromusculares, entre deportistas de distintas disciplinas 
(p.e. cíclicos vs acíclicos) y para distintos formatos de HIIT.   
 

2.2. Objetivos e Hipótesis 

Considerando los aspectos mencionados, en la presente investigación se plantean los siguientes 
objetivos:  

Objetivos Generales 

• Analizar los efectos de la modulación del componente de duración del esfuerzo, sobre 
los parámetros fisiológicos, perceptivos y neuromusculares, en sesiones de HIIT con 
una misma carga relativa total.   

• Establecer un criterio válido para determinar el volumen total de trabajo en sesiones de 
HIIT, ejecutados a una intensidad equivalente a la velocidad aeróbica máxima. 

• Examinar si el rendimiento en la prueba de CMJ, es un indicador fiable de la fatiga 
neuromuscular, durante la ejecución de protocolos de trabajo intervalados. 

• Identificar las posibles diferencias en las respuestas funcionales al HIIT, en relación al 
carácter del esfuerzo de las disciplinas deportivas involucradas. 
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Objetivos Específicos: 

• Comparar la respuesta en la FC entre protocolos HIIT con intervalos de trabajo de 
distinta duración, pero igual carga relativa total. 

• Comparar la respuesta en la concentración de lactato sanguíneo entre protocolos HIIT 
con intervalos de trabajo de distinta duración, pero igual carga relativa total. 

• Comparar la respuesta en el RPE entre protocolos HIIT con intervalos de trabajo de 
distinta duración, pero igual carga relativa total. 

• Determinar la fiabilidad de las variables de rendimiento, en las diferentes sub-fases del 
CMJ.  

• Comparar la respuesta en indicadores cinéticos y cinemáticos del rendimiento del CMJ, 
entre protocolos HIIT con intervalos de trabajo de distinta duración, pero igual carga 
relativa total. 

• Estimar el efecto del volumen total relativo de una sesión HIIT sobre la concentración 
de lactato sanguíneo. 

• Estimar el efecto del volumen total relativo de una sesión HIIT sobre el RPE. 
• Estimar el efecto del volumen total relativo de una sesión HIIT sobre indicadores 

cinéticos y cinemáticos del rendimiento del CMJ. 
• Comparar las respuestas observadas en los distintos parámetros de monitorización del 

HIIT, entre deportistas cíclicos y acíclicos. 

El alcance de los objetivos descriptos permitirá contrastar las hipótesis que se defienden en esta 
tesis doctoral, las cuales se enuncian a continuación: 

H1: Una sesión de HIIT con mayor duración del intervalo de trabajo producirá mayor estrés 
metabólico y perceptivo que otra sesión de igual magnitud de carga y menor duración del 
intervalo de trabajo. 

H2: La determinación del volumen mediante indicadores relativos puede utilizarse como un 
criterio efectivo para programar sesiones de HIIT.  

H3: Los umbrales de fatiga neuromuscular asociados a la ejecución de una sesión de HIIT, 
pueden ser detectados mediante pruebas de CMJ.  

H4: El estatus neuromuscular estará condicionado por el tipo de fraccionamiento del HIIT y por 
el volumen relativo acumulado. 

H5: El carácter del esfuerzo asociado a la disciplina deportiva (cíclico o acíclico), influirá en las 
respuestas agudas observadas durante sesiones de HIIT con distintos fraccionamientos. 
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2.3. Desarrollo Metodológico 

A fin de alcanzar los objetivos planteados y verificar las hipótesis enunciadas, se han llevado a 
cabo tres estudios complementarios, cuyas publicaciones conforman el compendio de la 
presente tesis doctoral y se detallan a continuación: 

Artículo I: “Effects of work-interval duration and sport specificity on blood lactate 
concentration, heart rate and perceptual responses during high intensity interval training” 

Artículo II:  “Reliability of measurements during countermovement jump assessments: analysis 
of performance across sub-phases”. 

Artículo III: “Analysis of the neuromuscular responses during two different High-Intensity 
Interval Training sessions in athletes of cyclic and acyclic sports”. 

En el primer estudio examinaron las respuestas en el lactato sanguíneo, la FC y la percepción 
de esfuerzo, entre cuatro tipos de protocolos HITT que diferían entre sí únicamente por el 
componente de duración del intervalo de trabajo; esto posibilitó caracterizar las configuraciones 
como fraccionamientos cortos o largos. El segundo estudio permitió, mediante una prueba de 
ensayos repetidos de cuatro sesiones, establecer las variables y sub-fases del CMJ que 
presentaban una alta fiabilidad. Finalmente, basándonos en los resultados del estudio 1, para 
definir la duración del intervalo de trabajo, y del estudio 2, para seleccionar las variables de 
rendimiento del CMJ, se completó el tercer estudio donde se analizaron la respuesta 
neuromuscular y los efectos del incremento del volumen y la especialidad deportiva, entre dos 
protocolos HIIT con diferente tipo de fraccionamiento (corto o largo). 
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3. COMPENDIO DE PUBLICACIONES 

3.1. Artículo I 

 
Effects of work- interval duration and sport specificity on blood lactate 
concentration, heart rate, and perceptual responses during high intensity interval 
training 
 
Enlace:  https://doi.org/10.1371/journal.pone.0200690 
 
Objetivos 
Los objetivos del presente estudio fueron: a) examinar las respuestas fisiológicas y 
perceptivas entre sesiones de HIIT con diferente duración del intervalo de trabajo y b) 
determinar diferencias entre grupos en relación con la disciplina deportiva practicada.  
 
Material y Métodos 
 
Participantes 
Diecinueve atletas (doce hombres y siete mujeres) participaron en el estudio. Todos se 
hallaban compitiendo de manera federada a nivel regional y contaban con una 
experiencia mínima de cinco años en la práctica deportiva. De acuerdo a las 
características de las disciplinas, los participantes fueron clasificados en el grupo de 
Disciplinas Cíclicas (atletas de media y larga distancia, n = 9) o Disciplinas Acíclicas 
(deportes de equipo, n = 10).  
 
Procedimientos 
Todos los participantes completaron un total de seis sesiones, en sus lugares habituales 
de entrenamiento y con una separación mínima de 48 horas entre las mismas. En las dos 
primeras sesiones se realizaron las valoraciones preliminares, para determinar la 
velocidad aeróbica máxima (sesión 1) y el tiempo máximo hasta la extenuación (TLIM) 
(sesión 2). En base a estos resultados, para cada sujeto se programaron, cuatro sesiones 
HIIT de igual magnitud de carga (intensidad = 100%, volumen = TLIM, densidad = 1:1) 
pero con diferente duración de los intervalos de trabajo (S =10 s, IS = 50 s, IL = 90 s y 
L =130 s). La frecuencia cardíaca fue registrada constantemente a lo largo de todas las 
sesiones con un monitor Polar (RS800CX, Polar Electro Oy, Kempele, Finland). Antes 
de iniciar el calentamiento y 3 minutos luego de la finalización del esfuerzo, se tomaron 
muestras de sangre capilar del lóbulo de la oreja para determinar la concentración de 
lactato pre y post-esfuerzo usando un analizador portátil (Lactate Pro 2, Arkray, Japan). 
En las cuatro sesiones experimentales se valoró el ratio de percepción del esfuerzo 
usando la escala CR-10 e indicando a los atletas que puntúen en la misma la percepción 
de esfuerzo de la sesión, inmediatamente al final de completar la última repetición. 
 
 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0200690
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Resultados 
 
Lactato sanguíneo 
En la condición post-esfuerzo, la concentración de lactato sanguíneo fue 
significativamente mayor en TLIM respecto a todos los protocolos fraccionados (p < 
.001). También se han observado diferencias significativas entre protocolos, con valores 
más bajos en el protocolo S respecto a los protocolos IL y L (p < .001)  y en el protocolo 
IS respecto a los protocolos IL y L (p = .001 y p < .001, respectivamente). No se ha 
observado diferencias entre grupos (Cíclicos versus Acíclicos) ni interacción entre 
factores (protocolo x disciplina). 
 
Frecuencia Cardíaca 
La FC pico ha mostrado valores significativamente menores en los protocolos cortos 
respecto a los largos (S versus IL (p = .004) y L (p < .001), e IS versus IL y L (p < 
.001)). Un efecto de la duración del intervalo de trabajo también ha sido observado en 
la FC media, donde el valor del protocolo S mostró valores significativamente mayores 
que el resto de protocolos (p = .001).  
 
Ratio de Percepción de Esfuerzo 
Los valores de percepción del esfuerzo arrojaron diferencias significativas entre los 
protocolos. Una mayor percepción de esfuerzo se ha observado en L respecto a S e IS 
(p < .001), como también en IL respecto a S e IS (p < .001). 
 
Correlaciones 
Se han observado correlaciones significativas entre la concentración de lactato 
sanguíneo y la RPE  (r = 0.60; p < .001), así como entre la concentración de lactato 
sanguíneo y la FC pico (r = 0.62; p < .001). 
 
Conclusiones 
Los datos obtenidos en este estudio sugieren que si todos los otros componentes de la 
carga de HIIT se mantienes constantes, la duración del intervalo de trabajo puede 
producir un estrés diferente aun cuando sean aplicados protocolos individualizados. Los 
formatos intermitentes (intervalos de trabajo menores a 60 s) permiten completar una 
sesión dada con concentraciones más bajas de lactato sanguíneo y una menor percepción 
de esfuerzo, mientras que los formatos de intervalos largos provocan una mayor 
participación de las vías glucolíticas. No se han observado respuestas diferentes 
asociadas al tipo de disciplina en ninguno de los protocolos. Por lo tanto, en vista de la 
importancia de alcanzar adaptaciones específicas, la duración del intervalo de trabajo 
puede ser usada como una herramienta que permita orientar las sesiones HIIT, tanto 
para atletas de resistencia como para deportes de equipo. 
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3.2.  Artículo II 

 
Reliability of measurements during countermovement jump assessments: Analysis 
of performance across sub-phases 

 
Enlace:  https://doi.org/10.1080/23311886.2020.1843835 
 

Objetivos 
El propósito general del presente estudio ha sido valorar la fiabilidad de las medidas de 
tiempo, fuerza, potencia, velocidad y desplazamiento derivadas de la fuerza de reacción 
vertical, en las diferentes fases y sub-fases usadas para analizar el rendimiento del salto 
contra-movimiento (CMJ).  

Material y Métodos 

Participantes 
Diecisiete atletas hombres, con una experiencia mínima de tres años compitiendo a nivel 
regional y sin lesiones reportadas en los últimos seis meses. 

Procedimientos 
Cada participante fue evaluado en cuatro ocasiones. El mismo protocolo fue 
implementado en todas las sesiones el cual implicaba realizar las pruebas en la misma 
franja horaria, ejecutar el mismo calentamiento previo estandarizado y respetar los 
mismos criterios de ejecución del CMJ. Todas las pruebas fueron completadas sobre 
una plataforma de fuerzas (Kistler 9253B11, Kistler Instrument AG, Winterthur, 
Switzerland) conectada a un programa informático (Bioware 5.3) La fuerza de reacción 
vertical del suelo (VGRF) obtenida a una frecuencia de muestreo de 1000 Hz fue 
utilizada para calcular las variables de rendimiento derivadas y determinar los puntos 
clave y las sub-fases del salto.  

Resultados 
Un total de 204 ensayos válidos fueron registrados. En cada ensayo se calcularon 92 
variables de rendimiento asociadas a las distintas fases y sub-fases del CMJ y se 
determinó su nivel de fiabilidad. Los puntos clave para la determinación de las fases y 
sub-fases mostraron excelente fiabilidad (ICC > .900). La fuerza media fue la única 
medida que presentó valores de fiabilidad altos en todas las sub-fases (ICC = .931 a 
.963). Las variables de potencia y velocidad fueron fiables desde el punto en que la 
fuerza comienza a incrementar, mientras que el desplazamiento desde que la velocidad 
mínima es alcanzada. El impulso neto y los ratios de desarrollo de fuerza mostraron 
valores altos y aceptables, respectivamente. Las variables relacionadas al tiempo, fueron 
las medidas menos fiables (ICC = .587 a .720), mostrando aceptable fiabilidad solo en 
la fase de contacto y la sub-fase propulsiva.  

  

https://doi.org/10.1080/23311886.2020.1843835
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Conclusiones 
Las valoraciones del CMJ ejecutadas sobre plataforma de fuerzas son un método 
práctico y fiable que proporciona información específica sobre las estrategias de salto 
adoptadas. La VGRF puede ser usada para determinar parámetros específicos durante 
la ejecución del CMJ. Sin embargo, las variables apropiadas deben ser seleccionadas 
basándose en niveles aceptables de fiabilidad y un procedimiento riguroso debe ser 
implementado para minimizar la variabilidad entre mediciones. 
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3.3. Artículo III 

 
Analysis of the neuromuscular responses during two different High-Intensity 

Interval Training sessions in athletes of cyclic and acyclic sports 

Enlace: 
https://drive.google.com/file/d/1cL_838nAlCa8F0FBD6KosxkuTiudq_k2/view?usp=s
haring 
 

Objetivos 

El objetivo del presente estudio ha sido determinar si la aplicación de protocolos 
regulares de HIIT puede inducir cambios específicos en el estatus neuromuscular, 
valorado mediante pruebas de salto contra-movimiento (CMJ). 

Material y Métodos 

Participantes 
Veintidós atletas hombre de nivel regional participaron en el estudio. Todos contaban 
con una experiencia mínima de tres años de práctica competitiva. De acuerdo a las 
características de la disciplina, los participantes fueron clasificados en dos grupos 
(cíclicos, n = 11; acíclicos, n = 11). Esta clasificación se aplicó solo para el análisis de 
los datos, de forma tal que todos los participantes completaron el mismo protocolo de 
intervención. 

Procedimientos 
Cada participante completó un total de cuatro sesiones con una separación mínima de 
72 horas. Todas las pruebas se llevaron a cabo en una cinta motorizada (H/P Cosmos 
Quasar, Cosmos Sports & Medical, Nussdorf-Traunstein, Germany) graduada con un 
1% de inclinación.  En la primera sesión se ejecutó una prueba de carrera incremental 
máxima y se midió el consumo de oxígeno mediante un analizador de gases (Oxycon 
Mobile, CareFusion, Hoechberg, Germany). La velocidad asociada al consumo de 
oxígeno máximo fue registrada como la velocidad aeróbica máxima (VAM). En la 
segunda sesión, una prueba de tiempo límite hasta la extenuación (TLIM) fue 
implementada a fin de establecer el volumen total individual a VAM. En base a estos 
resultados, se diseñaron los dos protocolos experimentales de HIIIT (sesiones 3 y 4), 
que consistieron en 3 series de múltiples repeticiones de carrera a la velocidad aeróbica 
máxima y con un ratio de trabajo-descanso de 1:1. El volumen total de cada serie era 
equivalente a TLIM. Una duración del intervalo de trabajo distinta fue aplicada en cada 
sesión para determinar los protocolos corto y largo. El estatus neuromuscular fue 
valorado pre-esfuerzo y al final de cada serie, mediante una prueba de salto contra-
movimiento sobre plataforma de fuerzas (Kistler 9253B11, Kistler Instrument AG, 
Winterthur, Switzerland) a una frecuencia de muestreo de 1000 Hz.  

  

https://drive.google.com/file/d/1cL_838nAlCa8F0FBD6KosxkuTiudq_k2/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1cL_838nAlCa8F0FBD6KosxkuTiudq_k2/view?usp=sharing
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Resultados 

No se observaron efectos significativos del tipo de protocolo (corto-largo) en ninguna 
de las variables de rendimiento del CMJ. Un efecto del volumen fue observado sobre el 
rendimiento en el CMJ. El análisis post-hoc reveló una disminución significativa (p < 
.001) en la altura del salto, en la velocidad del pico de potencia y en el impulso neto, al 
final de la serie 3. Asimismo, un efecto del tipo de disciplina fue observado en diversos 
parámetros de rendimiento del CMJ, con valores de fuerza, potencia y velocidad 
significativamente más elevados en el grupo acíclico comparado con el cíclico, 
evidenciados principalmente, en la sub-fase de frenado. 

Conclusiones 

Este estudio demuestra que, durante sesiones de HIIT, el estatus neuromuscular es 
afectado principalmente por el volumen total ejecutado más que por el tipo de protocolo 
implementado. Específicamente, una disminución del rendimiento del CMJ ocurre 
recién cuando un alto volumen de HIIT ha sido completado (p.e. tres veces TLIM). 
Además, el tipo de disciplina deportiva determina las estrategias de salto que son 
aplicadas, condicionando también, los aspectos neuromusculares afectados por la fatiga. 
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4. CONSIDERACIONES FINALES 

4.1. Verificación de Hipótesis 

El análisis y la integración de los resultados de los tres estudios nos permiten contrastar las 
hipótesis planteadas y establecer los alcances y contribuciones de los mismos. 

La primera hipótesis sostenía que, ante cargas de igual magnitud, una sesión de HIIT con 
repeticiones de larga duración generaría un mayor estrés metabólico y perceptivo que una 
sesión con repeticiones cortas. Los resultados del estudio 1 muestran, por un lado, una mayor 
concentración de lactato sanguíneo y una percepción subjetiva del esfuerzo más elevada en 
esfuerzos de carácter continuo (test de tiempo límite) respecto a esfuerzos de carácter 
fraccionado (protocolos HIIT). Por otro lado, indican claramente que los niveles de lactato 
sanguíneo en sesiones de HIIT con intervalos largos, son significativamente más elevados que 
las sesiones de HIIT con intervalos cortos, ocurriendo lo mismo con la percepción del esfuerzo. 
De este modo, podemos aceptar la presente hipótesis y considerar que los protocolos HIIT con 
fraccionamiento corto de carácter intermitente se sitúan en el rango de 10 a 50 segundos, y los 
protocolos HIIT con fraccionamiento largo de carácter intervalado, en el rango de 90 a 130 
segundos.  

La segunda hipótesis enunciaba que el volumen de una sesión HIIT, podría ser determinado por 
medio de indicadores relativos. Esta hipótesis podemos aceptarla considerando que, tanto en el 
estudio 1 como en el 3, las repuestas observadas entre sujetos que realizaron cargas absolutas 
substancialmente diferentes, se veían normalizadas por el hecho de constituir la misma carga 
relativa.  

La siguiente hipótesis planteaba que los umbrales de fatiga neuromuscular asociados a la 
ejecución de una sesión de HIIT, podrían ser detectados mediante pruebas de CMJ. La misma 
podemos aceptarla en base a los resultados observados en los estudios 2 y 3. En el estudio 2 
hemos determinado la fiabilidad de las variables de rendimiento asociadas a las distintas 
subfases del CMJ, encontrando valores elevados (ICC ≥ .900) en gran parte de las mismas. 
Estas variables fueron luego utilizadas en el estudio 3 para corroborar los efectos de sesiones 
de HIIT sobre el rendimiento neuromuscular, En tal sentido hemos encontrado una disminución 
significativa de la altura del salto, la fuerza media de la subfase de propulsión, la velocidad en 
el pico de potencia y el impulso neto, durante la condición post-esfuerzo respecto a la pre-
esfuerzo. 

La cuarta hipótesis planteaba que el estatus neuromuscular estará condicionado por el tipo de 
fraccionamiento HIIT aplicado y por el volumen relativo acumulado. Los resultados obtenidos 
en el estudio 3 señalan que el incremento en el volumen relativo acumulado, provoca una 
disminución significativa en distintas variables de rendimiento del CMJ. Sin embargo, el hecho 
de que no se haya constatado un efecto del tipo de protocolo (corto / largo) sobre ninguna de 
las variables de rendimiento neuromuscular del CMJ, indica que la modalidad de 
fraccionamiento no es condicionante del mismo. Por lo tanto, la presente hipótesis debe ser 
aceptada de manera parcial, ya que el estatus neuromuscular es afectado únicamente por el 
volumen relativo acumulado. 
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La última hipótesis de la presente tesis, enunciaba que el carácter del esfuerzo asociado a la 
disciplina deportiva influiría en las respuestas agudas observadas durante sesiones de HIIT con 
distintos fraccionamientos. La misma había surgido durante el diseño experimental y se basada 
en la perspectiva de que las características y requerimientos propios de la disciplina deportiva, 
conjuntamente a las modalidades de entrenamiento a las que se encuentran habituados los 
atletas, afectarían diferenciadamente las respuestas observadas durante el HIIT. Al respecto, 
preveíamos que los deportistas de disciplinas acíclicas responderían de manera más eficiente a 
los fraccionamientos cortos, y los atletas de disciplinas cíclicas presentarían una mejor 
tolerancia en los fraccionamientos largos. Por ello, en los análisis estadísticos realizados en los 
estudios 1 y 3 se incluyó como factor inter-sujetos la disciplina deportiva. Si bien se encontraron 
diferencias significativas entre grupos, para las variables de rendimiento asociadas al estado de 
forma respectivo (mayor VO2 max y VAM más elevada en cíclicos; mayor rendimiento en el 
CMJ en acíclicos), no se constató ningún efecto de interacción (tipo de fraccionamiento x 
disciplina) para las variables asociadas a la respuesta metabólica, perceptiva y neuromuscular 
durante el HIIT. En consecuencia, debemos rechazar la presente hipótesis entendiendo que la 
respuesta aguda observada en sesiones de HIIT con distinto fraccionamiento no está influida 
por el perfil funcional de la disciplina. 

4.2.  Alcances, Limitaciones y Propuestas para Futuros Estudios 

En su conjunto, la presente tesis provee información novedosa vinculada a respuesta metabólica 
perceptiva y neuromuscular esperable durante la ejecución de sesiones HIIT con distintas 
configuraciones. Principalmente, brinda datos específicos sobre los efectos agudos asociados a 
la duración del intervalo de trabajo y el volumen total acumulado, en deportistas jóvenes de 
nivel regional, proveyendo herramientas metodológicas que favorezcan un diseño óptimo de la 
carga de HIIT. No obstante, entendemos que existen varias limitaciones en cuanto al alcance 
de los resultados obtenidos.  

La primera limitación que debemos mencionar es el carácter descriptivo del diseño de 
investigación. Los resultados reportados informan acerca de las respuestas agudas observadas 
en diferentes sesiones HIIT, pero no pueden extenderse a las posibles adaptaciones que 
implicaría la implementación de un programa de entrenamiento basado en las configuraciones 
estudiadas. Futuros estudios deberían considerar el estudio los efectos a corto y medio plazo, 
de intervenciones que incluyan distintos tipos de fraccionamientos y volúmenes relativos.  

Otra limitación que podemos señalar es que en los estudios han participado, mayoritariamente, 
atletas hombres de nivel regional, debiéndose acotar el alcance de los resultados a dicha 
población. Futuras investigaciones deberían analizar los efectos del HIIT en otras poblaciones 
deportivas (p.e. deportistas recreacionales) y en mujeres, a fin de determinar si existen 
respuestas diferenciadas en los diversos grupos poblacionales. 

Uno de los aportes más importantes del presente estudio ha sido la de analizar la respuesta 
neuromuscular asociada a la fatiga durante protocolos de HIIT. Este aspecto había sido 
escasamente abordado en estudios previos, por lo que los presentes resultados constituyen datos 
originales, que pueden brindar una primera aproximación de los mecanismos neuromusculares 
implicados en el HIIT. No obstante, la valoración mediante plataforma de fuerzas presenta 
limitaciones a la hora de explicar aspectos específicos de dichos mecanismos, como la 
activación muscular y la cinemática segmentaria. Por lo tanto, en futuros diseños de 
investigación deberían incluirse métodos complementarios como la electromiografía o el 



EFECTOS DEL ENTRENAMIENTO INTREVALADO DE ALTA INTESIDAD SOBRE PARÁMETROS 
FISIÓLOGICOS, NEUROMUSCULARES Y PERCEPTIVOS DEL RENDIMIENTO 

26 
 

análisis de videos con modelos en tres dimensiones, para determinar de manera más precisa los 
efectos del HIIT en la función neuromuscular. 

4.3. Conclusiones 

En base a los resultados obtenidos en los estudios que conforman la presente tesis, podemos 
establecer las siguientes conclusiones: 

• La duración del intervalo de trabajo determina las respuestas metabólicas y perceptivas, 
durante sesiones de HIIT. 

• Los HIIT con intervalos de trabajo cortos (< 60 s) generan bajas concentración de lactato 
sanguíneo (≈ 3 mmol · L-1) y una percepción del esfuerzo categorizada como moderada. 

• Los HIIT con intervalos de trabajo de larga duración producen concentraciones de 
lactato sanguíneo elevadas (≈ 7 mmol · L-1) y una percepción de esfuerzo fuerte, 
indicando una mayor participación de la vía glucolítica en la generación de energía. 

• El rendimiento observado en un test hasta la extenuación, puede utilizarse como criterio 
válido para determinar el volumen total de una sesión de HIIT. 

• La fatiga neuromuscular asociada a la ejecución de una sesión de HIIT, puede ser 
determinada mediante el análisis por sub-fases de una prueba de CMJ. 

• Durante sesiones de HIIT, el estatus no es afectado por el formato de fraccionamiento 
seleccionado. 

• El volumen total relativo de una sesión de HIIT disminuye el rendimiento 
neuromuscular cuando se ha alcanzado una carga equivalente a tres veces la distancia 
completada en un test de tiempo límite previo.  

• La especificidad deportiva y los requerimientos propios de las disciplinas estudiadas, 
no condicionan las respuestas metabólicas, perceptivas y neuromusculares, observables 
durante sesiones de HIIT con diferentes fraccionamientos y volúmenes de trabajo.     
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