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RESUMEN

La mayoria de los atletas de resistencia utilizan el entrenamiento de alta intensidad para prepararse para las
competencias. En esta revision vamos a considerar los efectos del entrenamiento de alta intensidad y el entrenamiento de
sobrecarga sobre el rendimiento de resistencia y las mediciones fisioldgicas relacionadas en atletas de resistencia
competitivos. METODOS: hubo 22 estudios relevantes. Clasificamos el entrenamiento como entrenamiento fraccionado
(supramaximo, maximo y subméximo) y entrenamiento de sobrecarga (incluyendo el entrenamiento explosivo, la pliometria
y el entrenamiento con pesas). Convertimos todos los efectos sobre el rendimiento en porcentaje de cambio y en potencia
media, e incluimos los efectos sobre las mediciones fisioldgicas que tuvieron impacto sobre el rendimiento de resistencia.
HALLAZGOS: Todos los estudios menos uno fueron realizados en las fases no competitivas de los programas de
entrenamiento de los atletas, cuando no habia o habia pocos entrenamientos de alta intensidad. El rendimiento de
resistencia de corta duracién fue mejorado mayormente mediante la utilizacién de entrenamientos fraccionados
supraméximos (~4%) y entrenamientos de la fuerza explosiva especifica para el deporte (4-8%). El rendimiento de
resistencia de larga duracion fue mejorado en gran parte por medio de la utilizacién de intensidades méaximas y
supramaximas (~6%), si embargo el entrenamiento de sobrecarga tuvo poco efecto (~2%). El entrenamiento fraccionado
tuvo sus efectos a través de mejoras en el consumo maximo de oxigeno, el umbral anaerdbico y en la economia, mientras
que el entrenamiento de sobrecarga tuvo sus efectos principalmente a través de la mejora de la economia. Los efectos de
algunas formas de entrenamiento de alta intensidad sobre el rendimiento o sobre la fisiologia no fueron claros.
CONCLUSIONES: La adicién de entrenamiento de la fuerza explosiva y de entrenamientos fraccionados de alta intensidad
a los programas de entrenamiento con intensidades generalmente bajas producira ganancias substanciales en el
rendimiento. Se necesitan mas investigacion para aclarar los efectos de varias formas de entrenamiento de alta intensidad
sobre el rendimiento de resistencia; para determinar si ciertas formas especificas de entrenamiento de sobrecarga puede
mejorar los déficits especificos de la fisiologia de un atleta de resistencia, y para determinar los efectos de la combinacién
de las diversas formas de entrenamiento en programas periodizados.
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INTRODUCCION

La resistencia en relacion al rendimiento atlético ha sido definida de varias maneras. En este articulo hemos revisado los
efectos del entrenamiento de alta intensidad no solo sobre el rendimiento atlético de resistencia sino también sobre los
cambios subyacentes en el sistema de energia aerébica. Por lo tanto la resistencia hace referencia a eventos sostenidos de
alta intensidad donde la energia se suministra principalmente por medio del metabolismo aerébico. Dichos eventos duran
~30 segundo o mas (Greenhaff and Timmons, 1998).

El entrenamiento para los atletas de resistencia generalmente hace énfasis en la realizacién de ejercicios de larga duracion
e intensidad baja o media durante a fase de preparacion de base, con la inclusion de esfuerzos de corta duracion y alta
intensidad similares a los realizados durante la fase pre competitiva. Los efectos del entrenamiento de baja a moderada
intensidad sobre la aptitud aerdbica estdn bien documentados (para una revision ver Jones and Carter, 2000), sin embargo
las revisiones acerca del entrenamiento de alta intensidad sobre el rendimiento aerébico se han concentrado solamente en
describir los efectos del entrenamiento de sobrecarga (Tanaka and Swensen, 1998); los efectos de el entrenamiento de la
sobrecarga con corredores (Jung, 2003) y los diferentes tipo de entrenamiento fraccionado utilizado por los atletas (Billat,
2001a) y estudiados por los investigadores (Billat 2001b). Ademas, las revisiones previas han incluido los efectos del
entrenamiento de alta intensidad sobre sujetos desentrenados o recreacionalmente activos, por lo que los hallazgos pueden
no ser aplicables a atletas competitivos. El propdsito de esta revision fue, por lo tanto, describir los efectos del
entrenamiento de alta intensidad sobre el rendimiento y sobre las caracteristicas fisioldgicas mas relevantes de los atletas
de resistencia.

METODOS

Seleccion de los Estudios

Hemos identificado las publicaciones mas relevantes a través de previas revisiones y por medio de nuestra propia coleccion
de referencias. Hallamos 22 articulos originales publicados en revistas arbitradas que tenian a atletas de resistencia como
sujetos en estudios sobre los efectos del entrenamiento de alta intensidad sobre el rendimiento o la fisiologia. Hemos
excluido los estudios en donde los sujetos eran individuos recreacionalmente activos o individuos cuyas caracteristicas no
eran consistentes con los de atletas competitivos, incluyendo los estudios de Daniels et al. (1978), Hickson et al. (1988),
Tabata et al. (1996), Franch et al. (1998), y Norris and Petersen (1998). No realizamos una bisqueda sistematica en las
bases de datos de SportDiscus o en Medline para estos articulos o para articulos que no estuvieran escritos en inglés, y
tampoco incluimos datos contendidos en capitulos de libros.

Analisis del Entrenamiento
Asignamos el entrenamiento a dos categorias:

e Entrenamiento de sobrecarga: series de movimientos explosivos especificos del deporte realizados contra una
resistencia; entrenamiento tradicional de pesas (movimientos lentos repetidos con pesas); entrenamiento de pesas
explosivo, o pliometria y otros movimientos explosivos en donde la carga era solamente la masa corporal (Tabla 1).

e Entrenamiento fraccionado: intervalos Unicos o repetidos de ejercicios especificos del deporte sin sobrecarga
adicional (Tabla 2).

La clasificacion de algunos estudios sobre entrenamiento de sobrecarga fue dificil, debido a la combinacion de ejercicios o
a la falta de detalles. En particular, todos los estudios que hemos clasificado como movimientos explosivos especificos del
deporte probablemente incluian algun tipo de movimiento no explosivo y algo de pliometria.

Hemos clasificado la duracion y la intensidad de los intervalos de la Tabla 2 como sigue: supramaximo (<2min), méximo
(2-10min) y submaximo (>10min), donde el término “maximo” hace referencia a la intensidad correspondiente al méximo
consumo de oxigeno (VO, méax.). Los intervalos supramaximos debieron haberse realizado con esfuerzo maximos; los
intervalos méximos debieron haber comenzado con un esfuerzo menor al maximo, pero debieron acercarse al maximo
hacia el final de cada intervalo; y los intervalos submaximos puede ser considerados como cercanos al umbral anaerdbico
(un paso que puede ser sostenidos durante ~ 45 minutos), y el esfuerzo tuvo que haberse acercado al méaximo al final de
cada intervalo.



Enivenamienio Experimental Entrenamiente Conirol®

Movimienfos Explosivos Especificos del Deporde realizados con Sobracar ga
. . " Resistencia, 72%; fuerza general 139 total
Hoff et al. {19007 Ezsg.u ESPT]ﬂC.D’ 3;‘}:51?'1’31?;5’ I;'Iuerza general, 02 hpor serana en la fase de preparacion de
o; tesistencia, T0%; total 8.5 h. por semana hage

Eacpui especifico , 3x 4RI, 7.5%, mas Principaltnente resistencia con fuerza resistencia;
resistencia; total 9.6 h por semana total 10.1 hpor setnana en la pre temporada

Eaepui especifico, 3x 4RI, 5% del total de 15 h| Resistencia + fuerza resistencia con pesas, total

Estudio

HofF et al. {2002)

Cisteras et al.
(200240 ot setnaha 15 h por semana eh el periodo pre competittmo
. . - . o .| Carreras de resistencia y escuf en roller (83%:) +

Pamvolainen et ES?U;EFEP;CEE.D’ 3442, resmterml;a,fﬁﬁ-ﬁdifo, fuerza resistencia con pesas (17%.); total £-9

al. (1991 Rl = SESIOMES OOT SEtAna en 3 Tase seziores por sernana en la fase de preparacidn de

preparaciin de base hase

Pamvolainen st Carreras especificas, 329 resistencia v Carreras de resistencia v circuitos, 97%,; carreras

al (1909 circuitos 8% 2-3 sesiones por serana; total |especificas v fuerza explostiea, 3%, total 2.2 b por

i 9 2 h por semana semana en la post temporada

Movimientos Especificos realizados con Sobrecarga

Sprints de natacidn realizados cortra ura Tenal aue el o exmerimental vern sin
Toussaint and | resistercia durante 30 wdr, 3 weces por setvana I A qad' . g’-r:ipd xpt Lent PEtD, to de
Vervoom (19907 | durante 10 semanas en la fase de competicisn, | 50 o0 e A0ICHN “IE e el entrenaraiento

mas entrenatriento corin (37 de nataridn Spruts

Enfrenamignio de Pasa Explosive no Especifico del Deporfe

4 geries de 30 repeticiones cada uno de
ejercicios de sentadilla, prensa de plemas v

# 9 horas serranales de ciclismo de resistencia en

Bastisans et al. . -
subidas al step a una pierna durante 3.3 horas "y
(2001 ot sermara, mas 5.5 horas por sermana de Ia fase pre competitiva
ciclismo de resistencia
Flicmefria

2% 10 reps de 3-4 saltos, rebotes v saltos con : :

Sprs et al. =P ) : ¥ B0-20 k. por sernana de carreras de resistencia,
1t piema, rass de 6020 ki por sermana de to ge mwenciond la fase de entrenarniento

(2003} carreras de resistencia

Turner et al i genies de zaltos, 3 dias a la semana durante 6
(2003) ’ SErNANAs mas carreras tradicionales de
resistencia de baja intersidad

Enfrenariento Comim de In Fuerza
3-5 senies de 2-8R0 en sentadilla, mas Ciclisrao de resistencia realizado al final de la

Mlirvdran de 3 sesiones w carveras de 16 kildrnetros
por sernana, no e especificd la intersidad nila
faze de entrenarisnto

Bishop et al.
(1990 entrenarniento tradicional de ciclismmo teraporada, no se especificd la duracion semanal.
Jobmeton et al 2-3 geries of 6-20FD, mas 32-42 ken por | 32-42 lan por setnana de catreras de resistencia en
(1997 semana de carreras de resistencla la fase pre competitrra
Wlillet et al 35 SEﬁFS of 35HI""I de 6 ejerricios para las 20 h por semana de carreras de resistencia,
et al. extrernidades inferiores 2 weces por sernana ciclisto v natacin al <70 %V Oamax en la fase

(20020 durante 14 semarnas, mas entrenamiento de la
resistencia de control.
Tabla 1. Entrenamientos experimentales y de control en estudios acerca de los efectos del entrenamiento de sobrecarga de alta
intensidad sobre el rendimiento en resistencia en atletas competitivos. RM, repeticiones mdximas. a “Entrenamiento de la
Resistencia” presumiblemente largas sesiones por debajo de la intensidad submdxima (debajo del umbral anaerdbico).

o corupetitia de iredermo in




Estudio Enirenamiento Experimenial Entrenamiento previe y/o conirel®
Intervglos Subruodmal
Carreras a la intensidad del wwbral

Sjodin etal.  |anaerdbico, 1320 min, 1 sesidn por semana| Sin contral, entrenarmiento caracteristico de

(19E20 durante 14 semanas, adernds del irvierno ~6.5 hopor sernana

entrenarniento coruin.
Tntenvglos Médmos
Carreras ¥x? roir, 1 sesidn por sermata,
Beevedo and tnas Fartlek (presurndblernente dzdmmo) Sin control;, entrenamiento con carreras de
Croldfark (1989) | sesiones (2-19 ko, 2 sesiones por sernana {2-19kn) 3-4 sesiones por sermana
durante & sernanas)

_ Catreras, 5x 3 min, 1 sesidn por semans, . ] . .
Billat et al vaas 2 20 min (subméxime), 1 sesién por S tcnn:;-;g:entrermmen&? dﬂlhadse dﬂ_}f-a]a
(1999)13' servana reernplazando al entrenardento Intens 1o 58 ESpecilicn 1a dilracion

o sernatal
caracteristco
ciclistao, Ex 2.4 min con 4.2-1in de pansa,
Lanrsen et al 2 sesiones por stmnrgla?s eatrenatento ~10 h seranales de entrenarniento de la
(2002k) ' — : resistencia fuera de la terporada v en la fase
Ciclismo, 5: 2.4 rain con pausas de 2-a3- de pre temporada
mun, 2 seslones por semana, mas
entrenarniento tradicional?
Lindsar et al Ciclistno, -2 5 min con pansas de 1 wan, [ Sin control;, entrenarniento caracteristico de
(1956} " | 1-2 sesionies pot sernana reetaplazardo el | la fage de preparacidn de bage wsual ~300 ki
~1 5%, del entrevaradento tradicional PO SErnAna
. Carreras | 5-6% 2-3 min, 2 sesiones por ) ) .
Srf:l.;tgge;jal. sernars durante 4 seranas mas 1% Emem Sincontrol, el entrem:g;entn previo no estaba
por sernana al 0% of WOomax e,
Stemt ciclismo, 48 o, x4 run, 0 12x 2 man | Sin control, entrenariento tradicional de la
pto et al . ; . . -
1909)° con pausas de 1-a3-min, 2 gesiones por resistencia Mo se especificd la fase de
{ sermAna, nas entrenarmiento tradicional entrenarndento . 230 ki por sernana
Westgarth- ciclistno, 6-92 5 min con pausas de 1 riv, | Sinocontrol; extrernaraierto de la resistencia
Taylor et al. 2 sesiones por semnana reernplazando el caracteristico de la fase de preparacidn de
vy B I prep
(19970 15% del entrenamiento hase, o se especifico la duracidn sernanal de
Weston et al Ciclisruo, 6-2% 5 min con pausas de 1 min, | 5in control; entrenarniento de la resistencia
(1957) © | 1-2 sesiones por semans reeruplazandn el | caracteristico de la fase de preparacidn de
5% del entrenamiento tradicional hage, ~200 Lk por semana
Intervalos Supramddmos
Creer et al. ciclisrn, 4103 30-5, 2 sesiones por 2 h por sernana de entrenamiento de la
durante 4 5ho P
(2004) gemana durante 4 semanas mas 5 horas por resistencia
gemmana de entrenarniento de la resistencia |
Lanrsen et al. ciclistuo, 12_19}% lhnm 2 sesmlzezfnr Baja intensidad en la fase de preparacion de
(2002a) SEIANA, IMAS & LOTAS SEMANA LS hase ~10 h por sernana
entrenarniento de bage
Laursen et al ciclistno, 12230 5 con pansas de 4.5-rain, 3| ~10 h semanales de entrenariento de la
(2002 ' seglones serarales mas entrenarmiento  |resistencia en la preteraporada v en la fase pre
tradiciomal * cornpetitia
Ciclisrn , 12230 5 con pausas de 4.5-1ain [ . . ..
(1999}13' seslones semanales mas entrenariento i 12, : EEDpkm
tratiziomal entrenarndento, POT SEIvANA.

Tabla 2. Entrenamientos experimental y de control en estudios de los efectos del entrenamiento fraccionado de alta intensidad sobre
el rendimiento de resistencia en atletas competitivos. a "Resistencia" los entrenamientos presumiblemente consistieron de sesiones
largas con una intensidad debajo de la submdxima (por debajo del umbral anaerdbico) b se muestra en los apéndices 2-4 como
intervalos submadximos y maximos c los cinco grupos de entrenamiento en este estudio fueron combinados en dos grupos para esta
revision.

Una de las preocupaciones principales con todos los estudios revisados, excepto uno, es que los entrenamientos de alta
intensidad fueron realizados en las fases no competitivas de la temporada de los atletas, cuando el entrenamiento era poco



intenso. Los autores que han monitoreado a los atletas de resistencia a través de una temporada han reportado
incrementos substanciales en el rendimiento y cambios en las mediciones fisioldgicas relacionadas a medida que los atletas
progresan desde la fase de entrenamiento de base a la fase de entrenamiento competitivo (Barbeau et al., 1993; Lucia et
al., 2000; Galy et al., 2003). En efecto, nuestras propias observaciones no publicadas muestran que los ciclistas bien
entrenados a medida que progresan desde la fase de entrenamiento de base a la fase de entrenamiento competitivo,
ordinariamente tienen una mejora en la produccion de potencia de ~ 8% en pruebas contra reloj de laboratorio. Las
grandes mejoras en el rendimiento observadas a medida que los atletas se acercan a la fase competitiva se producen
debido a que los atletas normalmente incluyen entrenamientos de resistencia de alta intensidad como parte de su
programa periodizado. Por lo tanto parece improbable que las grandes mejoras reportadas en estudios llevados a cabo
durante una fase no competitiva pudieran ser de la misma magnitud a la que mostrarian si los estudios hubiesen sido
realizados en la fase competitiva, cuando los atletas incluyen entrenamientos de alta intensidad a su programa de
entrenamiento. En efecto, en el unico estudio de entrenamiento que pudimos hallar que fue realizado durante la fase
competitiva, Toussaint y Vervoorn (1990) hallaron que 10 semanas de entrenamiento de sobrecarga especifico del deporte
produjeron una mejora de ~ 1% en el tiempo de carrera en nadadores competitivos de nivel nacional. Aunque dichos
incrementos parecen pequenos, son importantes para nadadores de elite (pyne et al 2004) y el cambio estimado de ~3% en
la potencia es con certeza mayor que el ~0.5% que se considera importante en otros deportes de alto nivel (Hopkins et al
1999).

Analisis de Rendimiento

Las mediciones del rendimiento en competencias reales o simuladas son las mejores para evaluar los efectos del
entrenamiento en atletas competitivos (Hopkins et al., 1999). Toussaint et al (1990) fueron los tinicos investigadores que
utilizaron el rendimiento competitivo en un estudio acerca del entrenamiento de alta intensidad. Los otros han adoptado,
en cambio, test de laboratorio en ergémetros o tests de campo, los cuales pueden no reproducir el efecto motivante de la
competicion. El Apéndice 1 resume los efectos para pruebas contra reloj especificas del deporte y test a potencia
constante, distribuidos, al igual que el entrenamiento fraccionado, en las mismas tres categorias de intensidad/duracion. E1
Apéndice 2 resume los efectos sobre la potencia méxima en test progresivos. Para permitir la comparacion de los efectos,
hemos convertido los resultados de varios tests de rendimiento en porcentajes de cambio en la potencia media o maxima,
utilizando los métodos de Hopkins et al (2001). Las notas al pie en los apéndices indican cuales mediciones necesitaron la
conversion.

Analisis de los Efectos Fisiologicos

Las restantes tablas muestran los efectos del entrenamiento de alta intensidad sobre las mediciones fisioldgicas
relacionadas al rendimiento de resistencia: consumo maximo de oxigeno (VO, max., Apéndice 3), umbral anaerobico,
economia de ejercicio (Apéndice 4) y masa corporal (Apéndice 5). La mayoria de los eventos de resistencia son realizados a
un paso casi constante, y para aquellos realizados a una intensidad por debajo del VO, méx., la potencia media de
rendimiento o la velocidad es el producto del VO, max., la fraccién del VO, max. sostenida, y la economia del sistema de
energia aerdbico (di Prampero, 1986). Debido a que pueden ser medidos con suficiente precision, los porcentajes de
cambio en cada uno de estos componentes ameritan ser documentados, ya que se traducen directamente en porcentajes de
cambio en la potencia de resistencia. Por supuesto, es probable que el entrenamiento produzca cambios en mas de uno de
estos componentes, por lo tanto los investigadores que quieren identificar seriamente los mecanismos detras de los
cambios en el rendimiento deberian valorar los tres.

La mayoria de los autores de los estudios que revisamos midieron el VO, max., comunmente con un test progresivo.
Algunos midieron la economia (trabajo realizado por litro de oxigeno consumido) a partir del VO, o en etapas intermedias
de los test progresivo o a una tasa fija de trabajo en test separados. Para evitar las dificultades que pudieran surgir en la
interpretacion de los resultados debidas a los cambios en la masa corporal cuando el VO, se midié en ml/min/kg, hemos re-
expresado los porcentajes de cambio en el VO, méx. y en la economia del VO, en L/min.

Ningin autor midié la fracciéon de VO, méx. sostenida durante los tests de resistencia (lo que requiere la medicion del VO,
a través del test), sin embargo algunos autores midieron el umbral anaerdbico, cominmente por medio del analisis de la
concentracion del lactato sanguineo durante un test progresivo. Dependiendo del método de medicién, el umbral
anaerébico se produce a ~85% del VO, max, una intensidad que el atleta puede sostener por unos ~ 30-60 minutos (Jones
and Carter, 2000). Uno por lo tanto puede asumir que los porcentajes de cambio en el umbral anaerdbico pueden
traducirse directamente en porcentajes de cambio de la fraccion de VO, méx. utilizado en un evento submaximo. Los
autores de dos estudios reportaron el umbral anaerdbico en unidades de potencia en lugar de en porcentaje del VO, méx.;
en esta forma, la medicion es efectivamente una medicién neta del rendimiento subméximo de resistencia, con
contribuciones del VO, méx., la fraccién del VO, max. utilizado y de la economia. Por lo tanto nosotros incluimos estas
mediciones en el Apéndice 1 en el subgrupo de test submaximos.



La relevancia de los cambios en el umbral anaerdbico en relacién a los cambios en el rendimiento de resistencia a
intensidades maximas y supraméximas no es clara, pero para dichos eventos (de hasta ~ 10 minutos de duracién) la
capacidad anaerdbica hace una contribucion substancial al rendimiento (Greenhaff and Timmons, 1998). Ninguno de los
estudios que revisamos incluyé la potencia critica u otro modelo de rendimiento para estimar la contribucién de los
cambios en la capacidad anaerodbica que resulta del entrenamiento de alta intensidad. Sin embargo, un medicién practica y
mucho mas confiable de la capacidad anaerdbica es el rendimiento en sprints de hasta 30 segundos de duracién los cuales
hemos incluido como test supramaximos en el Apéndice 1.

La masa corporal es un factor determinante en el rendimiento de la carrera [Berg, 2003 #120] y presumiblemente en la
mayoria de los deportes de resistencia de alta intensidad, dependiendo entre otras cosas de la distribucién del cambio en
la masa entre las extremidades activas y el resto del cuerpo; de la potencia requerida para acelerar y desacelerar
continuamente las extremidades, y de la potencia para mover el resto del cuerpo contra la gravedad con cada ciclo de
movimiento de las extremidades y sobre cualquier ondulacién del terreno o sobre las colinas. La relacién entre los cambios
en la masa corporal y el rendimiento es por lo tanto dificil de predecir, pero no ha sido estudiada empiricamente para
ningln deporte. Sin embargo, hemos incluido en el Apéndice 5 el porcentaje de cambio en la masa corporal de aquellos
estudios en donde se ha reportado la masa corporal antes y después del entrenamiento de sobrecarga, debido a que esta
forma de entrenamiento puede incrementar substancialmente la masa corporal a través del incremento en la masa
muscular. Ninguno de los estudios de entrenamiento fraccionado proveyo suficientes datos como para estimar cambios en
la masa corporal, presumiblemente debido a que no hubo cambios substanciales o debido a que los autores no
consideraron que los cambios en la masa corporal fueran importantes para esta clase de entrenamiento.

HALLAZGOS

Los resultados de los estudios individuales se muestran en los Apéndices 1-5, al final de este articulo. La Tabla 3
representa un resumen derivado de los apéndices y justificado en las siguientes secciones.

Entrenamienio Fraccionado Entrenamiento de Sobrecarga ®
Explosive | Explosive no . .
Sub | Maximo | DPE |\ ecpecifico del| especifico del | Pliométrico| T oional
maximo maxdmo deporie deporie pesas
Potencia de Rendindento

Rasiztencia Submdxima +H+ +H+ + + +-

Resisfencia Maxma + + +

.E‘e.s:'sfenc}:’g 0 —“ —“

Supramdrima

Mirima progresiva +H+ + + + 0

Figiologia

G:-_n.sumo mdximo de + - + e _ _

oXgeno

Lhmbral Angerdbico + +H+ +HH- 1]

Eeonomia + +H+ - ++ H+ +

Masa Corporal + + 0 +

Tabla 3. Resumen de los efectos del entrenamiento fraccionado de alta intensidad sobre el rendimiento y la fisiologia de atletas de
resistencia en la fase de entrenamiento no competitiva (baja intensidad). Clave de los efectos: ++++, 8% o mas; +++, 6% (5 a 7%);
++4% (3a5%); +2% (1a3%),0,0% (-1 al1%;- -2% (-1 a-3%).

El estudio realizado por Toussaint y Vervoorn (1990) acerca de los efectos del entrenamiento con movimientos no
explosivos con resistencia sobre el rendimiento de nadadores en la fase competitiva del entrenamiento no fue incluido en



este resumen.

Nuestra interpretacion de los apéndices fue precavida y tentativa, debido a que varios tipos rendimientos y de tests
fisioldgicos estén representados desproporcionalmente por diferentes clases de entrenamientos. Por ejemplo, hubo solo un
estudio de entrenamiento fraccionado puramente subméximo, y este no incluyo una mediciéon de la potencia de
rendimiento o de la potencia maxima en un test progresivo (Sjodin et al., 1982). Ademas, en los estudios de entrenamiento
fraccionado se incluy6 algun tipo de test submaximo pero esto no ocurrié en los estudios de entrenamiento de sobrecarga,
mientras que en los estudios de sobre carga es mas probable que se hallan incluido algun tipo de test para valorar la
economia. Las razones para dichos sesgos en la utilizacion o en el reporte de los resultados de los test no son claras. Los
autores pudieron haber probablemente incluido tests o mediciones que ya habian mostrado producir un gran cambio.
Ademas, algunos autores pudieron elegir no reportar efectos no significativos, o pudieron haber sido instruidos para que
los eliminen del manuscrito por algin revisor o editor mal informado. Cuando se presentan dichos sesgos un meta analisis
cuantitativo formal puede parcialmente mejorar la interpretacion, pero hemos decidido no realizar un meta analisis cuando
descubrimos que todos los estudios publicados, excepto uno, fueron realizados con atletas en la fase de entrenamiento de
base. Un meta andlisis no tendria en cuenta el tema principal para los atletas: écomo contribuye cada clase de
entrenamiento de alta intensidad al rendimiento teniendo en cuenta los antecedentes de otro entrenamiento de alta
intensidad?. Esta revision puede proveer solo evidencia sugestiva.

Rendimiento de Resistencia

El Apéndice 1 muestra que los intervalos maximos y supraméaximos produjeron ganancias igualmente impresionantes
(3.0-8.3%) sobre el rendimiento a intensidades submaximas. La magnitud de la mayor mejora (Westgarth-Taylor et al.,
1997) probablemente se deba o a la variaciéon en la muestra o a un error en los célculos, ya que estos resultados no son
consistentes con las menores ganancias (4.6 y 8.3%) halladas en dos estudios similares por el mismo grupo (Lindsay et al.,
1996; Weston et al., 1997). El entrenamiento de la fuerza explosiva fue menos efectivo (0.3 y 1.0%) que el entrenamiento
fraccionado en el mismo periodo de tiempo (~ 4 semanas), e incluso luego de 9 semanas las ganancias todavia no fueron
tan grandes (2.9 y 4.0%) como las observadas con el entrenamiento fraccionado. En el inico estudio acerca del efecto del
entrenamiento tradicional de pesas sobre la resistencia submaxima, se observaron efectos opuestos sobre la potencia al
umbral anaerdbico (2.6%) y la potencia en una prueba contra reloj (-1.8%) en los mismos sujetos luego de 12 semanas. Los
autores sugirieron que los movimientos no especificos y la velocidad del entrenamiento con pesas explicaron el fallo en la
mejora del rendimiento durante las pruebas contra reloj (Bishop et al., 1999).

Los movimientos explosivos especificos del deporte produjeron las mayores ganancias en los test maximos de resistencia
(1.9-5.2%) luego de 8-9 semanas (Apéndice 1). Los intervalos méximos fueron menos efectivos (2.8%) aunque la duracién
del entrenamiento fue de solamente 4 semanas. Los saltos pliométricos fueron menos beneficiosos (1.2%).

No fue sorprendente, que el entrenamiento de alta intensidad produjera los mayores incrementos en los tests
supramaximos (Apéndice 1). La gran ganancia observada con el entrenamiento explosivo con pesas (11%) fue mas del
doble del observado con los intervalos supramaximos y con el entrenamiento explosivo especifico del deporte (3.0-4.6%).
Los intervalos maximos tuvieron poco efecto (0.4%).

Hubo solo un estudio que investigd los efectos de intervalos subméaximos (Sjodin et al., 1982) y este no incluyé mediciones
de la potencia de rendimiento. Los efectos sobre el VO, max., el umbral anaeroébico y la economia en este estudio, si es que
fueron aditivos, serian consistentes con una mejora de ~6% en la resistencia submaxima y posiblemente con una mejora
del 2-4% en la resistencia supramaxima y maxima respectivamente.

Potencia Maxima Progresiva

Los intervalos de intensidad maxima parecen ser los mas efectivos, en un entrenamiento de alta intensidad, para mejorar
la potencia maxima progresiva (en un 2.5-7.0%; Apéndice 2). Las ganancias parecen ser menores con el entrenamiento de
sobrecarga explosivo especifico del deporte (2.3 y 6.0%) y con los intervalos supramaximos (1.0-4.7%) y posiblemente aun
menores con el entrenamiento de pesas explosivo (2.0%). Notablemente, se alcanz6 una ganancia del 4.7% en solo cuatro
sesiones de intervalos supramaximos (Laursen et al 2002a).

Estas mejoras se transferirdn al rendimiento en pruebas contra reloj hasta cierto punto, ya que la potencia maxima
alcanzada en un test progresivo correlaciona bien con el rendimiento en pruebas contra reloj (Noakes et al., 1990; Hawley
and Noakes, 1992; Bourdin et al., 2004). La extension exacta de la transferencia dependera de la duracion de la prueba
contra reloj. La mayor parte de los test progresivos son realizados a intensidades submaximas, pero en el tltimo o en los
ultimos dos minutos la intensidad es maxima y supraméxima. El rendimiento en los tests estara por lo tanto determinada
por la combinacion del VO, méax., el umbral anaerdbico, la economia y la capacidad anaerdbica. Si la combinacién no
reproduce la de una prueba contra reloj, las mejoras en un o mas de los componentes producira cambios en la potencia
maxima progresiva que diferiran de aquellos observados en la prueba contra reloj.



Consumo Maximo de Oxigeno

A partir del Apéndice 3 es evidente que las mayores mejoras en el VO, méx. ocurrieron con el entrenamiento fraccionado
de intensidad méaxima (ganancias de 2.3-7.1%). Los intervalos supraméximos fueron probablemente menos efectivos
(desmejora del 0.6% en un estudio, mejoras de 2.2% y 3.5% en otros dos estudios). Los cambios puede ocurrir
rapidamente: Laursen et al (2002a) registraron un incremento del 3.5% luego de un total de solo cuatro sesiones de
entrenamiento supramaximo llevado a cabo en dos semanas. El entrenamiento explosivo con pesas puede producir solo
pequenas ganancias (hasta un 2.0%), pero las diferentes formas de entrenamiento de sobrecarga han tenido un efecto
predominantemente negativo sobre el VO, max. Las mejoras en otras mediciones fisiolégicas pueden compensar este efecto
y resultar en una mejora neta en el rendimiento de resistencia luego del entrenamiento de sobrecarga.

Umbral Anaerdbico

A partir de los datos del Apéndice 4, no podemos extraer una conclusioén definitiva acerca del efecto del entrenamiento
explosivo de sobrecarga sobre el umbral anaerébico, dado que hubieron grandes mejoras en tres estudios (5.0-7.1%) y
substanciales desmejoras en otros dos estudios (2.0 y 2.1%). En el inico estudio en donde presumiblemente se realizaron
intervalos de intensidad méxima, la ganancia fue de ~5.0%, mientras que la ganancia fue menor (1.5%) en solo un estudio
donde se realizaron intervalos de intensidad subméxima.

Economia

Aunque el incremento del 39% en la economia producido por el entrenamiento de sobrecarga explosivo especifico del
deporte, obtenido a partir de los datos el Apéndice 4 es casi con certeza erréneo, es claro a partir de otros estudios listados
en la tabla que el entrenamiento explosivo de sobrecarga en general produce beneficios espectaculares (3.5-18%) sobre
este parametro de la resistencia. El entrenamiento pliométrico pude ser solo un poco menos efectivo (3.1-8.6%). Los
efectos del entrenamiento fraccionado fueron los menores para la intensidad submaxima (2.8%) y los mayores para la
combinacion de intensidades subméxima y maxima (6.5%).

Masa Corporal

A partir de los datos del Apéndice 5 es razonablemente claro que el entrenamiento explosivo de sobrecarga incremento la
masa corporal en ~1%, presumiblemente a través del incremento en la masa muscular. Cualquier efecto dafiino de este
incremento en la masa corporal sobre el rendimiento no tuvo consecuencias, dado las grandes mejoras que esta forma de
entrenamiento produjo en la producciéon de potencia de todas las duraciones. El entrenamiento tradicional de pesas puede
producir incrementos en la masa corporal que son mayores (2.8 en un estudio) y por lo tanto tienen mayor posibilidad de
producir desmejoras en el rendimiento de la resistencia en algunos deportes.

CONCLUSIONES E IMPLICANCIAS PARA EL ENTRENAMIENTO

El entrenamiento fraccionado de alta intensidad y el entrenamiento de sobrecarga de alta intensidad realizado durante la
fase no competitiva de un programa de entrenamiento de un atleta de resistencia puede mejorar substancialmente el
rendimiento y las mediciones fisioldgicas relacionadas. El entrenamiento fraccionado a intensidades cercanas al VO, max.
(intervalos de 2-10min de duracién) produce mejoras principalmente en el rendimiento subméximo (~ 6%), por medio de
mejoras en los tres componentes del sistema aerébico (VO, méx., umbral anaerdbico y economia). Los intervalos de mayor
duracién a menores intensidades tienen efectos poco claros pero posiblemente similares sobre el rendimiento, debido a sus
efectos sobre los componentes del sistema aerdbico. El entrenamiento fraccionado de mayor intensidad (intervalos < 2
minutos) probablemente tienen un efecto similar sobre la resistencia subméxima y posiblemente menores efectos (~4%)
para la resistencia de menor duracion, pero la contribucién de los componentes aerébicos es poco clara. El entrenamiento
de la fuerza explosiva produce ciertos efectos (~ 2%) sobre la resistencia subméxima, pero probablemente mayores efectos
(4-8%) sobre la resistencia maxima y supramaxima. Los efectos del entrenamiento de la fuerza explosiva estan mediados,
al menos parcialmente, por incrementos en la economia, posiblemente por incrementos en el umbral anaerdbico, pero
probablemente no por incrementos en el VO, méax. Los incrementos en la masa corporal con esta clase de entrenamiento
no son un punto a tratar.

Muchos atletas de resistencia de alto nivel ya han incluido intervalos de alta intensidad en sus entrenamientos durante la
fase no competitiva los que los ha llevado a incluirlos en la fase competitiva. Para estos atletas la adicién de mas intervalos
no es necesariamente una buena estrategia, en cambio puede ser beneficioso alterar la combinacién de entrenamiento
para reducir el volumen de intervalos de baja intensidad e incrementar el volumen de intervalos de alta intensidad. Los



atletas que no realizan en la actualidad entrenamientos de la fuerza explosiva especifico del deporte con certeza
experimentaran ganancias substanciales en su rendimiento incorporando esta forma de entrenamiento a sus programas.

Un efecto parcialmente selectivo de los diferentes tipos de entrenamiento sobre las mediciones fisioldgicas promueve la
posibilidad de prescribir el entrenamiento adecuado para corregir debilidades en estas mediciones. En base a la
investigacion existente uno puede tentativamente recomendar la incorporacidon o el incremento del volumen del
entrenamiento de la fuerza explosiva para un atleta con pobre economia y/o pobre capacidad anaerdbica, e incorporar o
incrementar el entrenamiento fraccionado maximo para un atleta con pobre VO, max.

INVESTIGACIONES FUTURAS

Son necesarias mas investigaciones para llenar los vacios existentes en cuanto al conocimiento de los diferentes tipos de
entrenamiento vs los efectos sobre el rendimiento y la fisiologia. En particular:

o Es necesario saber mas acerca de los efectos no especificos del entrenamiento de sobrecarga (especialmente sobre
la pliometria y el entrenamiento tradicional de pesas) sobre el rendimiento y sobre algunos aspectos de la fisiologia.

e Los efectos de los intervalos supramaximos sobre el umbral anaerébico y la economia requieren de mayor
investigacion.

e Los datos extraidos del Unico estudio acerca de los efectos fisioldgicos de los intervalos subméximos necesitan
aumentarse con estudios que incluyan mediciones del rendimiento.

e Las variedades del entrenamiento de sobrecarga de alta intensidad especifico del deporte y del entrenamiento de
sobrecarga no explosivo no han sido investigados més que en un solo estudio que fue llevado a cabo en la fase
competitiva.

Las nuevas investigaciones nos proporcionaran una mayor comprension de cémo cada tipo de entrenamiento de alta
intensidad de forma aislada afectan el rendimiento de resistencia. Mas importante, nos proporcionara un mejor indicador
de la posibilidad de prescribir el entrenamiento para corregir los déficits observados en el perfil fisiolégico de un atleta.
Estudios bien disefiados sobre la prescripcion de entrenamiento individualizado podréan aclarar este tema.

Desde la perspectiva del atleta y del entrenador, la cuestiéon més importante es como combinar los varios tipos de
entrenamiento de alta intensidad antes y durante la fase competitiva de la temporada. Hay actualmente solo un estudio de
entrenamiento de alta intensidad en atletas durante la fase competitiva. Necesitamos mas estudios y necesitamos estudios
acerca de la periodizacién del entrenamiento de alta intensidad en las fases que llevan a la competicion.

APENDICES

Apéndice 1

Efectos del entrenamiento de alta intensidad sobre las mediciones del rendimiento de resistencia en atletas competitivos.
El rendimiento es expresado como cambios en la potencia media en pruebas especificas del deporte o su equivalente. Los
estudios estan ordenado aproximadamente por la magnitud de los efectos dentro de cada intensidad/duracion del test de
resistencia.
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1-ho -k b Intervalos rwdxmos | 12 sesiones end-7 - Westgarth-Taylor et
ciclismo L4 (pansa corta ) SEITANAS & M ciclistas al. (1927
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Tabla 4. a) nimero de sujetos en los grupos experimental + control, b)el valor de 12% en el articulo parece ser un incremento poco
real (probablemente deberia ser de ~5.3%), c) estos cambios en el tiempo de rendimiento observados en el ergometro Cateye
necesitan ser inflados por un factor desconocido (quizds 1.5x) para convertirlos en cambios en la potencia media, d) estimado a partir
del incremento del 17% en el tiempo hasta el agotamiento utilizando los métodos de Hopkins et al (2001).



Testde |Cambioenla| Entrenamiento Duracién del Suietos @ Referenda
Rendimienio |potencia (%) Experimental Entrenamiento e
Tests Maximos
. . Dlereiredentos
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Tabla 5. a) nimero de sujetos en los grupos experimental + control, b) estimado a partir del incremento del 51% en el tiempo hasta
el agotamiento utilizando los métodos de Hopkins et al (2001), c) estimado a partir del incremento del 50% en el tiempo hasta el
agotamiento utilizando los métodos de Hopkins et al (2001), d) estimado a partir del incremento del 26% en el tiempo hasta el
agotamiento utilizando los métodos de Hopkins et al (2001).

Test de Porcentaje de| Entrenamiento Duracién del Suietos @ Referenda
Rendimiento | Cambio (%) | Experimental enirenamienio e
Tests Supramiximos
- I0aladserm;| Fuerza Explostva E+E Ivl Bastisans et al.
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Tabla 6. a) numero de sujetos en los grupos experimental + control , b) estimado a partir de la disminucion del 0.8-1.1% en el tiempo

Apéndice 2

Efectos del entrenamiento de alta intensidad sobre la potencia méaxima en un test progresivo en atletas competitivos. Los

de nado utilizando los métodos de Hopkins et al. (2001).

estudios estén ordenados aproximadamente por la magnitud de su efecto.
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Apéndice 3

Efectos del entrenamiento de alta intensidad sobre el consumo méximo de oxigeno en atletas competitivos. Los estudios

Tabla 8. a) numero de sujetos en los grupos experimental + control.

estén ordenados aproximadamente por la magnitud de su efecto.
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Tabla 9. a) niimero de sujetos en los grupos experimental + control, b) amplia inconsistencia entre el VO, in L.min”, ml.min" kg™ y
probablemente debido al incremento de ~3% en la masa corporal del grupo entrenamiento de la fuerza, c) estimado a

ml.min” kg

0.67




partir del VO, in ml.min_.kg, adicionando el 0.2% al cambio en la masa corporal.

Apéndice 4

Efectos del entrenamiento de alta intensidad sobre el umbral anaerébico (sobre el consumo de oxigeno como porcentaje
del VO, méx.) y sobre la economia de ejercicio. Los estudios estan ordenados aproximadamente por la magnitud de su
efecto en cada medicion.
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hasal

cambio en el VO, medio y en el VO, max medio.

Tabla 10. a) numero de sujetos en los grupos experimental + control, m) estimado por medio de la combinacion del porcentaje de
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Tabla 11. a) numero de sujetos en los grupos experimental + control, b) expresado como porcentaje de cambio en la produccion de
trabajo por litro de oxigeno consumido, c) el valor de 39% en el articulo no es real, d) el incremento del 15% en la economia no es
consistente con un incremento asociado en al frecuencia cardiaca y el no cambio en la velocidad al VO, max; la desviacion estdndar de
la economia es consistente con un valor atipico o con un error del analizador de gases portdtil, e) estimado a partir del VO, expresado
en ml.min-1.kg-1. El valor en la semana 9 fue corregido substrayendo el 1.7% del cambio en la masa corporal. Los valores de las
semanas 3 y 6 no fueron corregidos debido a que se desconocen los cambios en la masa corporal.

Apéndice 5

Efectos del entrenamiento de alta intensidad sobre la masa corporal en atletas competitivos. Los estudios estan ordenados
aproximadamente por la magnitud de su efecto.



Test de Camhio enla | Enirenamienio Duracion del Suietos @ Referenda
rendimiento masa (%) experimental enirenamienio e
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en ml.min" kg”, c) cambio en la masa magra corporal.

Tabla 12. a) niimero de sujetos en los grupos experimental + control, b) estimado por la combinacién de los datos del VO, en L.min" y
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