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UNIDADES PARA LA INTENSIDAD DEL ENTRENAMIENTO

Los esquiadores de fondo tienen un estatus bastante legendario en el ambito de la fisiologia del ejercicio por su capacidad
aerdbica y su nivel de resistencia en brazos y piernas. Seiler et al. (2006) realizaron un estudio con 12 varones de 17 afos
de elite que participaban en competencias nacionales, que pertenecian a una escuela secundaria especial de esqui de la
regién. El VO,,.. medio del grupo era 72 ml.kg'min". Fueron guiados por entrenadores que tenian experiencia en el
entrenamiento de equipos nacionales y fueron entrenados siguiendo las mismas lineas de los seniors, pero con volimenes
de entrenamiento sustancialmente més bajos. Similarmente a lo que Esteve-Lanao (2005) realiz6 con los corredores,
nosotros usamos el monitoreo de la frecuencia cardiaca para cuantificar todas las sesiones de resistencia y establecimos
tres zonas de intensidad aerébica en funcién de los umbrales ventilatorios. Ademés registramos el indice de esfuerzo
percibido (RPE) de los atletas utilizando el método de Foster et al. (1996; 1998; 2001a) para todas las series de
entrenamiento. Finalmente, determinamos los valores del lactato sanguineo durante una semana de entrenamiento para
relacionar los valores de la frecuencia cardiaca y del esfuerzo percibido con los valores del lactato sanguineo.

Al comparar los tres métodos diferentes de cuantificacion de intensidad, abordamos el problema de cdmo cuantificar mejor
la intensidad del entrenamiento. El monitoreo de la frecuencia cardiaca es claramente un método atractivo. Podemos
almacenar datos de frecuencia cardiaca, podemos descargar entrenamientos completos a los software de analisis y
podemos cuantificar el tiempo en que la frecuencia cardiaca cae dentro de las zonas de intensidad especificas pre-
definidas. Usando este enfoque de “tiempo en la zona”, observamos que el 91% del tiempo total de entrenamiento se
destinaba a una frecuencia cardiaca por debajo de la intensidad del VT,, ~6% entre VT, y VT, y s6lo 2,6% de todos los
registros de frecuencia cardiaca de 15 segundos fueron realizaron por encima de VT,. Luego cuantificamos la intensidad
asignando cada sesion de entrenamiento a una de las tres zonas sobre la base de la meta de entrenamiento y el analisis de
la frecuencia cardiaca. Esta metodologia fue denominada “metodologia de objetivo por sesion". Para las series continuas
de baja intensidad, utilizamos la frecuencia cardiaca promedio de toda la serie. Para las series disefiadas como
entrenamiento umbral promediamos la frecuencia cardiaca durante los periodos de entrenamiento umbral. Para las
sesiones de entrenamiento intervalado de alta intensidad, basamos la intensidad en la frecuencia cardiaca pico media para
cada serie intervalada. Usando este enfoque, la distribucion de intensidad derivada de las respuestas de frecuencia
cardiaca coincidié estrechamente con las mediciones de RPE de la sesion (Figura 4), de distribucion de entrenamiento
diario basada en la descripcion del entrenamiento y con las mediciones de lactato sanguineo. La coincidencia entre la
cuantificacion de la frecuencia cardiaca sesion por sesion y la asignacion de la intensidad en funcion del RPE fue 92%. En



sus diarios de entrenamiento, los atletas registraron 30-41 sesiones de entrenamiento en 32 dias y describieron 75% de sus
series de entrenamiento como continuas de baja intensidad, 5% como entrenamientos en el umbral y 17% como
entrenamiento con intervalos.
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Figura 4. Comparacion de la distribucion de intensidad de entrenamiento en esquiadores de fondo menores altamente entrenados,
utilizando las metodologias tradicionales de tiempo en la zona de frecuencia cardiaca (HR), andlisis de la meta de HR de la sesion y el
indice de esfuerzo percibido de la sesion (RPE). Los datos de tiempo en la zona representan la distribucion total del tiempo de
entrenamiento de todos los atletas combinados. Datos extraidos de Seiler y Kjerland (2006) y graficados nuevamente.

Recientemente también observamos la misma desigualdad de tiempo en zona al cuantificar la distribucién de intensidad en
el entrenamiento de fatbol (datos no publicados). Pareceria claro que los métodos de analisis tipicos de frecuencia cardiaca
realizados con software sobrestiman la cantidad de tiempo del entrenamiento realizado en intensidad baja y subestiman el
tiempo destinado a cargas de trabajo muy altas en comparacion con la percepcion de esfuerzo del atleta. Nosotros
pensamos que esta desigualdad es importante, porque la unidad de estrés percibido frente a la cual responde el atleta es el
estrés de la sesion de entrenamiento completa o quizas del dia de entrenamiento, no a los minutos en cualquier zona de
frecuencia cardiaca dada.

REGLA 8-20 PARA LA INTENSIDAD

A pesar de las diferencias en los métodos para cuantificar la intensidad de entrenamiento, todos los estudios anteriores
demuestran una consistencia notable en el modelo de distribuciéon del entrenamiento seleccionado por los atletas de
resistencia exitosos. Aproximadamente realizan 80% de las sesiones de entrenamiento predominantemente en intensidades
por debajo del primer umbral ventilatorio, o en una concentracion de lactato sanguineo =2mM. El ~20% de las sesiones
restantes se distribuyen entre entrenamiento en o cerca del umbral de lactato tradicional (Zona 2) y entrenamiento en
intensidades de 90-100% del VO,,,.,, generalmente en forma de entrenamiento intervalado (Zona 3). Por lo tanto es
probable que un atleta de élite que entrena 10-12 veces por semana dedique 1-3 sesiones semanales a entrenar en las
intensidades correspondientes al estado estable de lactato méximo o por encima del mismo. Esta regla empirica coincide
perfectamente con estudios de entrenamiento que demostraron la eficacia de agregar dos sesiones de entrenamiento
intervalado por semana a un programa de entrenamiento (Billat et al., 1999; Lindsay et al., 1996; Weston et al., 1997).
Seiler y Kjerland (2006) fueron mds lejos al afirmar que la distribucién de intensidad éptima se aproxima a una distribuciéon
"polarizada" con 75-80% de las sesiones de entrenamiento en la Zona 1, 5% en la Zona 2 y 15-20% en la Zona 3. Sin



embargo existe una considerable variacion en como distribuyen la intensidad del entrenamiento dentro de las Zonas 2 y 3
los atletas que compiten en diferentes deportes y en eventos de diferentes duraciones.

¢Por qué surgio este modelo de entrenamiento? No contamos con investigaciones suficientes para contestar esta pregunta,
pero podemos hacer algunas suposiciones razonables. Un grupo de factores involucraria el potencial de esta distribucion
para estimular mejor la constelacion de adaptaciones al entrenamiento necesarias para un rendimiento de resistencia
maximo. Por ejemplo, los grandes volumenes de entrenamiento en intensidad baja podrian ser 6ptimos para maximizar las
adaptaciones periféricas, mientras que los volimenes relativamente pequefios de entrenamiento de alta intensidad
cubririan la necesidad de optimizar la sefializacion para mejorar la funcion cardiaca y la capacidad buffer. Técnicamente,
una gran cantidad de entrenamiento en baja intensidad podria ser efectivo porque permitiria que las numerosas
repeticiones estimulen los adecuados patrones motores. En el otro lado de la ecuacién de adaptacion-estrés, esté el estrés
inducido por el entrenamiento. Los atletas pueden migrar hacia una estrategia en la cual se sustituya una duracién méas
larga por intensidad mas alta para reducir las reacciones de estrés asociadas con el entrenamiento y facilitar una rapida
recuperacion del entrenamiento frecuente (Seiler et al., 2007). Notablemente, Foster y colegas informaron una
distribucion de intensidad muy similar en ciclistas profesionales durante las 3 semanas y + de 80 horas de los principales
tours, como el Tour de Francia. Quizas esta distribuciéon sea un tipo de ritmo que surge durante los meses de
entrenamiento de élite (Foster et al. 2005).

La "intensidad baja”, entre 50% del VO,,., v justo por debajo del primer umbral de lactato, representa un amplio rango de
intensidad para atletas de resistencia. Probablemente existe considerable variacién individual en donde, dentro de este
rango, los atletas acumulan la mayoria de su volumen de entrenamiento de baja intensidad. Hay consideraciones técnicas
que pueden influir: los atletas tienen que entrenar en una intensidad lo suficientemente alta para permitir la técnica
correcta. Por ejemplo, el ganador de la medalla olimpica dorada de canotaje de aguas tranquilas, el noruego Eric Veras
Larsen, explicé que la razén por la cual la mayoria de su entrenamiento de resistencia continuo en la Zona 1 estaba mas
cerca del umbral del lactato de lo normalmente observado era que en intensidades menores no podia remar con la técnica
de competicion (comunicacion personal de Veras Larsen). Dejando esto de lado, nosotros concluimos que una gran parte
del entrenamiento dentro de esta zona se realiza a ~60-65% del VO,,,,.. Destacamos que esta intensidad seria similar a la
intensidad asociada con la utilizacién maxima de grasas en los sujetos entrenados (Achten y Jeukendrup, 2003), pero no
queda claro por qué la optimizacion de la utilizacién de las grasas seria importante para atletas que compiten durante 3-15
min.

VOLUMEN DE ENTRENAMIENTO DE ATLETAS DE ELITE

Obviamente, la distribucion de la intensidad del entrenamiento y el volumen de entrenamiento juntos determinaréan el
impacto del entrenamiento. Los atletas de élite entrenan mucho, pero para ser mas especificos necesitamos algin
parametro de medicién en comin para compararlos con los atletas en los diferentes deportes. Los corredores y ciclistas
cuentan los kilémetros, los nadadores cuentan miles de metros y remeros y esquiadores de fondo cuentan horas de
entrenamiento. Con algunas suposiciones razonables, podemos convertir estos nimeros en horas de entrenamiento
anuales. Esta métrica fisioldgica es apropiada, porque el cuerpo es sensible al estrés de la duracion.

El volumen de entrenamiento aumenta con la edad en los deportistas de alto nivel, principalmente a través de una mayor
frecuencia de entrenamiento en los deportes como el running y esqui de fondo, pero también a través de los aumentos en
la duraciéon promedio de la sesidn, particularmente en ciclistas. Un ciclista adolescente talentoso que entrena cinco dias
por semana podria acumular 10-15 h.sem™. Un ciclista profesional de Italia que realiza un entrenamiento semanal de 1000-
km probablemente estara en la bicicleta entre 25 y 30 h.

Pedalear 30-35000 kilémetros por afio a ~35 km/h con sesiones ocasionales de entrenamiento de fuerza, sumaré hasta
~1000 h/ano. Un maratonista de elite de sexo masculino probablemente nunca correra mas de aproximadamente 15 horas
en una semana. A una velocidad de carrera media de 15 km/h serian a lo sumo 225 km. La poseedora del altimo record
mundial de 5 km, 10 km y de maratén, Ingrid Kristiansen entrené 550 h.afo-1 cuando corria (Espen Tgnnessen, datos no
publicados). Cuando era mas joven y compitio en los Juegos Olimpicos para Noruega en esqui de fondo, entrené realmente
150 horas mas por afo. Bente Skari, una de las mejores esquiadoras de fondo, registré cargas de entrenamiento anuales
maximas de 800 h afo-1 (Espen Tgnnessen, datos no publicados). El volumen de entrenamiento anual medido en horas es
de alrededor de 1000 en remeros de clase mundial. Por ejemplo, Olaf Tufte registré 1100 horas de entrenamiento en 2004,
cuando obtuvo su primera medalla de oro en el evento de remo individual (Aasen, 2008). En la Figura 5 se presenta su
volumen de entrenamiento mensual durante ese afo. De ese total de horas, cerca de 92% correspondid a entrenamiento de
resistencia y el porcentaje restante correspondié principalmente a entrenamiento de la fuerza. Un nadador campedn de los
Juegos Olimpicos como Michael Phelps puede registrar volimenes de entrenamiento anuales atin maés altos, quizas



volimenes tan altos como 1300 h (una suposicion razonable basada en el entrenamiento de otros nadadores con medallas).
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Figura 5. Distribucion de la intensidad de entrenamiento anual y volumen de un remero campeén de los Juegos Olimpicos. Los datos
corresponden al dos veces ganador de medallas de oro Olaf Tufte en la temporada de entrenamiento 2003-2004. Las olimpiadas se
realizaron en agosto. Los datos fueron graficados nuevamente a partir de datos obtenidos de Aasen (2008). Las zonas de
entrenamiento son similares a las descriptas en la Tabla 1.

Los maratonistas keniatas, ciclistas italianos, remero noruegos y nadadores americanos se encuentran todos en la cima de
sus deportes, pero cuando medimos su volumen de entrenamiento en horas, encontramos bastantes diferencias, y el éxito
internacional se logra con un rango dos veces mayor o més en cantidad de horas por afio (Figura 6). ¢Cémo podemos
explicar esta diferencia? Una explicacion es que el estrés de carga en los musculos, tendones y articulaciones de los
diferentes movimientos varia enormemente. La carrera impone un estrés severo de carga excéntrica que no esta presente
en el ciclismo o en la natacion. Existiria una fuerte relacion inversa entre el volumen de entrenamiento tolerado y el grado
de estrés excéntrico o balistico del deporte. La natacion, el remo y el esqui de fondo son todos eventos muy técnicos con
patrones de movimiento que no utilizan las vias motoras genéticamente pre-programadas del running. Asi los altos
volimenes de entrenamiento pueden ser tan importantes para el dominio técnico como para la adaptacion fisioldgica en
estas disciplinas. Los remeros y los patinadores de velocidad realizan menos entrenamiento movimiento-especifico que la
mayoria de los otros atletas, pero ellos acumulan una cantidad sustancial de horas adicionales en entrenamiento de fuerza
y otras formas de entrenamiento de resistencia.
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Figura 6. Volumenes de entrenamiento anuales maximos representativos de atletas campeones de diferentes deportes. Las
diferencias de cargas balisticas y excéntricas, las demandas de entrenamiento técnico y el volumen de entrenamiento no especifico
pueden contribuir con las diferencias.

ESTUDIOS DE ENTRENAMIENTO DE ALTA INTENSIDAD

La distribucién de intensidad de entrenamiento "80-20" que se observa para los atletas exitosos ¢es realmente optima? o
¢una redistribucion de la intensidad del entrenamiento hacia un entrenamiento intervalado mas umbral y de mayor
intensidad y menor entrenamiento de larga distancia lento permitiran obtener mejores ganancias y mayores rendimientos?.
Los defensores de volumenes grandes de entrenamiento intervalado podrian invocar el famoso principio de pareto y
podrian proponer que siguiendo esta “regla” de efectos versus causas, estos atletas estan logrando 80% de sus ganancias
adaptativas con 20% de su entrenamiento y desperdiciando una valiosa energia de entrenamiento. En los ultimos 10 afios,
se han publicado varios estudios que abordaron este cuestionamiento.

Evertsen et al. (1997; 1999; 2001) publicaron el primero de tres trabajos de investigacion de un estudio que consistié en la
intensificacion del entrenamiento de 20 esquiadores de fondo menores y altamente entrenados, que competian a nivel
nacional o internacional. Todos los sujetos habian entrenado y habian competido regularmente durante 4-5 afios. En los
dos meses previos al comienzo del estudio, 84% del entrenamiento se realiz6 a 60-70% del VO,,.,, ¥ el resto al 80-90% del
VO,..«- LOs sujetos fueron asignados aleatoriamente a un grupo de entrenamiento de intensidad moderada (MOD) o a un
grupo de entrenamiento de alta intensidad (HIGH). El grupo MOD mantuvo esencialmente la misma distribucién de
intensidad de entrenamiento que habian utilizado previamente, pero el volumen de entrenamiento aument6 de 10 a 16 h
sem”. El grupo HIGH invirtié la distribucién de intensidad utilizada al inicio de modo que 83% del tiempo de
entrenamiento se realizara a 80-90% del VO,,,,., y s6lo 17% se realizara como entrenamiento de baja intensidad. Este grupo
entrené 12 h sem™. La intervencién de entrenamiento durd cinco meses. El control de la intensidad se realizé con un
monitor de frecuencia cardiaca y muestreos de la concentracion de lactato sanguineo.

A pesar del volumen de entrenamiento 60% mayor en MOD y quizads 400% mas entrenamiento en el umbral del lactato o
por encima del mismo en HIGH, los cambios fisioldgicos y de rendimiento fueron modestos en ambos grupos en los atletas
que ya estaban altamente entrenados. Los hallazgos de los tres papers se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Resumen de los estudios de intensificacion del entrenamiento de 5 meses realizados con esquiadores de fondo bien
entrenados (Evertsen et al. 1997; Evertsen et al., 1999; Evertsen et al., 2001).
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Gaskill et al. (1999) publicaron los resultados de un proyecto de 2 afios que involucré a 14 esquiadores de fondo que
entrenaban dentro del mismo club y deseaban que su entrenamiento fuera monitoreado y manejado. El disefio fue
interesante y practicamente relevante. Durante el primer afio, todos los atletas entrenaron de manera similar, realizaron
un promedio de 660 horas de entrenamiento con 16% en el umbral del lactato o por encima del mismo (distribucién
nominal de sesiones). Se utilizaron los resultados de tests fisioldgicos y de rendimientos en carreras durante el primer afio
para identificar a siete atletas que habian respondido bien al entrenamiento (respondedores) y siete que presentaban
valores pobres de VO,,., y de progresion del umbral del lactato y resultados deficientes en las carreras (no respondedores).
En el segundo afio, los que habian tenido una respuesta positiva continuaron usando su programa de entrenamiento
establecido. Los que no habian tenido una buena respuesta realizaron un programa de entrenamiento con una intensidad
mayor con una ligera reduccion en las horas de entrenamiento. Los no respondedores del afio 1 presentaron mejoras
significativas con el programa de mayor intensidad en el afio 2 (VO,,,,, umbral del lactato, puntos de carrera). Los
respondedores positivos del afio 1 presentaron en el afio 2 un desarrollo similar al del afio 1.

En este contexto, es interesante sefialar que en la actualidad muchos atletas de élite extienden la periodizacién de su
entrenamiento a un ciclo olimpico de 4 afios. El primer afo después de una olimpiada es una "temporada de recuperacion",
seguida por una temporada de construccion, luego una temporada con un volumen de entrenamiento muy alto, y
finalmente una temporada olimpica en la cual el volumen de entrenamiento se reduce y se pone énfasis en la especificidad
de la competencia. La variacion en el patrén de entrenamiento puede ser importante para el desarrollo maximo, pero estos
ritmos de entrenamiento a gran escala no han sido estudiados.

Esteve-Lanao et al. (2007) dividieron aleatoriamente en dos grupos de entrenamiento (Z1 y Z2) a 12 corredores de fondo
subelite que fueron supervisados cuidadosamente durante cinco meses. Ellos basaron su distribucion de intensidad de
entrenamiento en el modelo de 3-zonas descripto previamente determinadas a partir de valoraciones realizadas en cinta
rodante. Sobre la base del monitoreo de tiempo-en-zona de frecuencia cardiaca el grupo Z1 realizé 81, 12, y 8% del
entrenamiento en las Zonas 1, 2, y 3 respectivamente. El grupo Z2 realizé mas entrenamiento umbral con 67, 25, y 8% del
entrenamiento en las tres zonas respectivamente. Es decir, el grupo Z2 realizé dos veces mas entrenamiento en el umbral
del lactato o cerca del mismo. En una comunicacién personal, los autores informaron que en los esfuerzos pilotos, fueron
incapaces de lograr un aumento sustancial en el tiempo total destinado a la Zona 3, debido a que era demasiado duro para
los atletas. La carga de entrenamiento total fue equiparada entre los grupos. La mejora en una prueba contrarreloj de
fondo realizada antes y después del periodo de cinco meses reveld que el grupo que habia realizado mas entrenamiento en
la Zona 1 presenté una mejora en el tiempo de carrera significativamente mayor (-157+13 contra -122+7 s).

Recientemente, Ingham et al. (2008) realizaron un estudio con 18 remeros varones estandar de nivel nacional del UK en el
cual fueron asignados al azar a uno de dos grupos de entrenamiento inicialmente similares sobre la base de evaluaciones
fisioldgicas y de rendimiento. Todos los remeros habian tenido un periodo post temporada de 25-d sin entrenamiento justo
antes de las evaluaciones realizadas al inicio del estudio. Un grupo realiz6 "100% " de todo el entrenamiento en
intensidades por debajo de la intensidad que permite alcanzar el 75% del VO,,,, (LOW). El otro grupo realizé 70% del
entrenamiento en las mismas intensidades bajas y 30% de entrenamiento a una intensidad en el punto intermedio entre la
potencia en el umbral del lactato y la potencia en el VO,,,, (MIX). En la practica, el grupo MIX realiz6 entrenamiento de
alta intensidad alta 3 d sem™. Todo el entrenamiento se realiz durante las 12 semanas en un remoergémetro Los dos



grupos realizaron volumenes casi idénticos de entrenamiento (~1140 km en el ergdmetro), con £10% de variaciéon
individual permitida para acomodar la variacion estandar del atleta. Los resultados del estudio se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5. Resumen de los cambios fisioldgicos y de rendimiento observados en remeros entrenados que realizaron 12 semanas de
entrenamiento de baja intensidad o de intensidad mixta (70% baja, 30% alta) (Ingham et al. 2008).

Baja intensidad (n=9) Intensidad mixta (n=9)

Velocidad 2000-m +2 % 1,4 %
VOomaX 111 % +10 %
Potencia en

concentracién de +10 % 12 %

lactato de 2 mM

Potencia en
concentracidn de +14 %% 15 %%
lactato de 4 mM

Diferentes cinéticas
de VO3

Dieciséis de los 18 sujetos obtuvieron nuevas mejores marcas personales en el test con ergémetro de 2000-m al final del
estudio. Los autores concluyeron que los entrenamientos del grupo LOW y MIX ejercieron efectos positivos similares para
el rendimiento y el consumo de oxigeno méaximo. El entrenamiento LOW habria inducido un mayor cambio hacia la derecha
en el perfil del lactato sanguineo durante el ejercicio sub-maximo que no se tradujo en una ganancia significativamente
mayor de rendimiento. Si el entrenamiento MIX mejor6 o mantuvo la capacidad aerébica mas que el entrenamiento LOW,
esto habria sido compensado por las diferencias observadas en el perfil del lactato sanguineo.

INTENSIDAD PARA LOS ATLETAS RECREACIONALES

Los atletas de resistencia de élite entrenan 10-12 sesiones y 15-30 h por semana. ¢Es adecuado el modelo de 80% por
debajo y 20% por encima del umbral del lactato para los atletas recreacionales que entrenan 4-5 veces y 6-10 horas por
semana?. Casi no disponemos de datos publicados sobre este cuestionamiento. Recientemente Esteve-Lanao (comunicacion
personal) realizé un estudio interesante en corredores recreacionales en el cual compard un programa que fue disefiado
para reproducir el entrenamiento polarizado de atletas de resistencia exitosos y lo comparé con un programa construido
alrededor de mucho més entrenamiento umbral siguiendo las recomendaciones de ejercicio del ACSM. La distribucién de
intensidad establecida para los dos grupos fue: Grupo Polarizado 77-3-20% y Grupo ACSM 46-35-19% para las zonas 1, 2, y
3 respectivamente. Sin embargo, el monitoreo de la frecuencia cardiaca reveld que la distribucidn real fue: Polarizado
65-21-14 % y ACSM 31-56-13 %.

La comparacion de las distribuciones deseadas y las alcanzadas pone en evidencia un error tipico de los atletas
recreacionales. Podemos llamar a esto entrar en un "agujero negro" de intensidad de entrenamiento. Es dificil que los
atletas recreacionales que entrenan 45-60 min por dia 3-5 dias no acumulen mucho tiempo de entrenamiento en el umbral
de lactato. El entrenamiento disefiado para ser mas largo y lento se vuelve demasiado rapido y su duracién se acorta y el
entrenamiento intervalado no alcanza la intensidad deseada. El resultado es que la mayoria de las sesiones de
entrenamiento terminan siendo realizadas en la misma intensidad del umbral. Foster et al. (2001b) también observaron
que los atletas tienden a correr mas dificilmente en los dias faciles y més facil en los dias duros, en comparacién con los
disefios de entrenamiento de los entrenadores. Esteve Lanao consiguié exitosamente establecer dos grupos para distribuir
la intensidad de manera muy diferente. El grupo que entren6 mas polarizado, con maés tiempo de entrenamiento en
intensidad baja, logré una mejora significativa en su rendimiento en 10-km en las semanas 7 y 11. Por lo tanto, los atletas
recreacionales también podrian obtener beneficios al realizar las sesiones de intensidad baja y alta en la intensidad
prevista.

El entrenamiento intervalado puede ser realizado eficazmente con numerosas combinaciones de duracién de trabajo,
duracién de descanso e intensidad. Hemos observado que cuando los sujetos seleccionan ellos mismos la velocidad de



carrera en base a una prescripcion estandar, una duracion de trabajo de 4-min y una duracién de recuperacion de 2-min se
combinan para producir la mayor respuesta fisioldgica y la mayor velocidad mantenida (Seiler y Sjursen, 2004; Seiler y
Hetlelid, 2005). Sin embargo las diferencias en las respuestas perceptuales y fisioldgicas a lo largo del espectro tipico de
trabajo y recuperacion son bastante pequeiias y las diferencias de mejora en el rendimiento son poco claras. Algunos
investigadores han propuesto que regimenes de intervalos especificos (por ejemplo, 4 X 4 min a 95% del VO,,,,) pueden
ser mejores para alcanzar las mejoras adaptativas (Helgerud et al., 2007; Wisloff et al., 2007), pero otros estudios de
investigacion y nuestras observaciones de practicas de atletas sugieren que una variedad de combinaciones de duraciones
de trabajo y descanso son eficaces para el desarrollo a largo plazo. La Tabla 6 presenta las combinaciones tipicas eficaces
de intensidad y duracidon que utilizan los atletas de resistencia de élite durante los entrenamientos en las diferentes zonas
de entrenamiento aerébico que describimos anteriormente. Todos los ejemplos fueron tomados de los registros de
entrenamiento de deportistas de élite. Las duraciones efectivas para las diferentes zonas son utilizadas por los atletas
altamente entrenados. Para quienes no tienen la misma base de entrenamiento, es posible realizar entrenamientos
similares pero realizados con una duracion efectiva total menor.

Tabla 6. Sesiones de entrenamiento tipicas realizadas por atletas altamente entrenados en cinco zonas de intensidad (Aasen, 2008). a
No se incluyen los periodos de entrada en calor y de descanso en las series intervaladas. LT= Umbral del lactato (mdximo estado
estable); Rec= Recuperacion.

Duracion posible/
Duracion viable 2

4E5-65 Series continuas 60-260 min
2 66-80 Series continuas 60-180 min

6 x 15 min, 2-min rec
2 x 25 min, 3-min rec
5 x 10 min, 2-min rec
8 x 8 min, 2-min rec
LT 40-60 min

50 x 1 min, 20-s rec

Zona | WOz (% max]) | Ejemplo de sesiones de entrenamiento

3 81-87 50-90 min

10 x 6 min, 2-3-min rec
& x 5 min, 3-min rec
15 x 3 min, 1-min rec
4 £8-93 40 x 1 min, 30-5 rec 20-60 min
10 x (5 x 40 s, 20-5 rec),
Descansos de 2-3-min
30-40 min estado estable

& x 5 min, 3-4-min rec
& ¥ 4 min, 4-min rec
g 04-100 8 x 3 min, 2-min rec 24-20 min
Ex (5x 1 min, 30-5 rec),
Descanso de 2 a 3-min

ESTUDIOS DE CASOS DE MANE]JO DEL ENTRENAMIENTO

Los estudios de casos son el tipo mas débil de evidencia cientifica. Pero, para los entrenadores y para los equipos de apoyo
de los atletas de alto rendimiento, cada atleta de élite es un estudio de caso. Por tal motivo presentaremos aqui dos
estudios de casos que creemos que pueden ser utiles para demostrar el potencial impacto fisiolégico de manejar
exitosamente el volumen de entrenamiento y las variables de distribucion de intensidad a nivel individual. Ambos casos
involucran a atletas noruegos que fueron seguidos muy de cerca por uno de los autores (Tennessen). Ambos atletas se
consideraban altamente entrenados antes de la reorganizacion del entrenamiento.

Caso 1: De futbolista profesional a ciclista de élite



Knut Anders Fostervold fue jugador de fatbol profesional de la liga de élite noruega entre 1994 y 2002. Una lesién en la
rodilla acabd su carrera futbolistica a los 30 afios y decidié cambiar a ciclismo. Knut tenia una capacidad de resistencia
natural muy alta y habia corrido 5 km en 17:24 a los 12 afios. Después de 15 aflos de realizar entrenamiento de fatbol a
nivel de élite, adoptd un régimen de entrenamiento de alta intensidad para ciclismo que estaba enfocado simplemente en
entrenar justo por debajo o en su umbral del lactato y cerca del VO,,,,; por ejemplo, 2-3 sesiones de entrenamiento
semanales de 4-5 x 4 min a 95% del VO,,,,.. El volumen de entrenamiento semanal no supero las 10 h.

Después de 2,5 afos de este entrenamiento de alta-intensidad y bajo volumen, Fostervold comenzé la cooperacion con el
Norwegian Olympic Centery su programa de entrenamiento fue reorganizado radicalmente. Semanalmente el volumen de
entrenamiento se duplicé pasando de 8-10 h a 18-20. El volumen de entrenamiento en la Zona 2 fue drasticamente
reducido y fue remplazado por un mayor volumen de entrenamiento en la Zona 1. El entrenamiento en la Zona 5 fue
remplazado con las Zonas 3 y 4, de modo que el volumen de entrenamiento total en intensidades iguales o por encima del
umbral del lactato se duplicé bruscamente sin estresar excesivamente al atleta. La duracion efectiva tipica de las sesiones
con intervalos aument6 de ~20 min a ~ 60 min (por ejemplo 8 X 8 min a 85-90% HRmax con recuperaciones de 2-min). Las
zonas de intensidad inicialmente se basaron en la frecuencia cardiaca pero luego fueron ajustadas en relacién a las
mediciones de lactato y produccion de potencia que se realizaron en el campo. La Tabla 7 presenta la distribucién de
intensidad de entrenamiento y la carga de volumen del atleta durante la temporada antes y después del cambio de
entrenamiento hacia un programa de mayor volumen. La Tabla 8 muestra los resultados.

Tabla 7. Comparacion de la distribucion de intensidad de entrenamiento semanal y el volumen total en las temporadas 2004 y
2005.Caso 1. a Estimacion obtenida a partir de los diarios de las primeras 18 semanas.
HRmax= Frecuencia cardiaca mdxima.

Zona de intensidad Temporada 2004 Temporada 2005
(%oHRmMax) {h:min) {h:min)

5 (95-100 9&) 0:45 (8,5 %) 0:05 (0,5 %)

4 (90-95 %) - 0:40 (4,0 %)

3 (85-90 %) 0:30 (5,5 %) 1:00 (5,5 %)

2 (75-85 %) 3:05 (36 %) 1:00 (5,5 %)

1 (55-75 %) 4:20 (50 %) 15:20 (85 %)
Total semanal? g:40 18:05

Total anual? 420:00 850:00

Tabla 8. Evaluacion fisioldgica realizada antes y después de la reorganizacion del entrenamiento. Caso 1. LT= Umbral del lactato.

Pre | 8 semanas post | 18 semanas post | Cambio 0-18 sem
Peso (kg) 84 |81 84 0 %
VOamax (Ml kgt min1) |81 |90 88 11 %
VOzmax (L min 1) 6,8 | 7,3 7,3 7 %
LT potencia (W) 375 | 420 440 14 %
LT potencia (W.kgl) |4,5|5,2 5,2 15 %

El atleta respondido bien a la amplificacién y reorganizacion de la carga de entrenamiento. Durante la temporada 2005,
después de 2,5 afios de realizar un programa de entrenamiento de bajo-volumen y alta intensidad, una temporada de
entrenamiento con un mayor volumen y menor intensidad promedio produjo una marcada mejora fisioldgica y de
rendimiento. A pesar de que el entrenamiento del atleta quité el énfasis en el entrenamiento cercano a la intensidad de su
umbral de lactato y en el entrenamiento cerca del VO,,,,, estos dos parametros fisioldgicos mejoraron notablemente.

Fostervold gand una medalla de bronce en el campeonato Noruego de pruebas contrarreloj, segundos detras de los ex



campeones del mundo de pruebas contrarreloj sub 23 y ganadores de etapas del Tour de Francia Thor Hushovd y Kurt Asle
Arvesen. Su imposibilidad de tener un rendimiento ain mejor, dado su excepcionalmente alto VO,,,,,, se atribuy6 a que
tenia menor eficiencia de ciclismo y pobre aerodindmica, y una menor utilizacién fraccionaria en el umbral del lactato en
comparacion con los mejores profesionales con muchos afos de entrenamiento especifico. En 2006 y 2007 representé a
Noruega en la prueba contrarreloj del campeonato mundial. Su VO,,,, absoluto en 2005 fue igual al valor mas alto medido
alguna vez en un atleta noruego.

Caso 2: De pentatleta moderno a corredor

Antes de 2003, Qystein Sylta era pentatleta militar (Campedn Europeo en 2003). En otofio de 2003 decidié dedicarse a las
carreras de fondo y ahora compite a nivel nacional, y sus mejores tiempos personales para la carrera con obstéculos de
3000-m, 5000-m, y 10000-m son 8:31, 14:04 y 29:12 respectivamente. Su caso es interesante debido al cambio drastico que
realiz6 en su volumen de entrenamiento y distribucion de intensidad de 2003 a 2004 y los cambios asociados en los
resultados de los tests fisioldgicos.

Antes de 2003, Sylta entrenaba usando una estructura de entrenamiento de alta intensidad y bajo volumen. Cuando decidié
cambiar la metodologia, se enfocé en aumentar el volumen de entrenamiento con sesiones de menor intensidad y en
modificar su entrenamiento intervalado. Realizaba sesiones de entrenamiento lento de grandes distancias o sesiones largas
de entrenamiento intervalado de alta intensidad. Sin embargo, la distancia total de entrenamiento en intensidades por
encima de su umbral del lactato se redujo y fue redistribuida. De 2002/2003 a 2003/2004 aumentd su distancia total de
carrera de 3500 a 5900 km. También redujo su entrenamiento de la fuerza de 100 horas anuales a 50. La Tabla 9 muestra
una semana de entrenamiento duro tipica de Otono de 2003 y de 2004, y en la Tabla 10 se resume el entrenamiento
especifico de carrera. Su adaptacion fisioldgica al primer afio de entrenamiento restructurado se presenta en la Tabla 11.

Tabla 9. Comparacion de la composicion del entrenamiento real durante una semana de entrenamiento duro, otofio de 2003 y otofio
de 2004. Caso 2. Antes y después de las sesiones de entrenamiento intervalado se realizo una sesion de carrera liviana de 15-20 min
en ambas temporadas. En las dos temporadas, las carreras livianas finalizaron con 5-8 reps x 100 m. Las zonas de intensidad (Z)
corresponden a las zonas descriptas en la Tabla 7.

Dia Otofio 2003 Otoiio 2004

S1: 50-min de carrera, 1
S2: 65-min de carrera, 1

Lunes 60-min carrera, Z1-2

7x1000 m, 90s de S1: 45-min de carrera, £1

Martes recuDeracicn. 74 S2: 12 % 5-min,
P ! 1-min de recuperacion, £3
S1: 40-min de carrera, Z1
Micrcoles S2: 5E0-min de carrera, Z21-2 + | 51: 45-min de carrera, Z1
45-min de entrenamiento de S2: 75-min de carrera, 71
fuerza
17x300m, 52s, 40s de S1: 45 min de carrera, Z1
Jueves - S2: 12 x 3 min, 1-min de
recuperacion, Z5 .
recuperacion, £4
Wiernes 55min de carrera, £1 45-min de carrera 21

S1: 40-min de carrera Z1 +
20-min de entrenamiento de
Sabado fuerza

S2: 4 x 7-min intervalos, 2-
min de recuperacion, Z3

S1: 45-min de carrera, 71
S2: 60-min de carrera, 71

Domingo 100-min de carrera Z1 150-min de carrera Z1

Tabla 10. Volumen de entrenamiento y distribucion del entrenamiento anual en 2003 y 2004. Caso 2.
a Las 100 horas de entrenamiento de la fuerza realizadas en 2003 y las 50 horas realizadas en 2004 no fueron incluidas en los totales.



Zona de intensidad | Temporada 2003 | Temporada 2004
E (95-100 %) 2 % (8 h) 0,5 % (2 h)

4 (90-95 %) 12 % (33 h) 2,5 % (13 h)

3 (85-90 %) 13 % (36 h) 10 % (50 h)

2 (75-85 %) 18 % (49 h) 4 % (20 h)

1 (55-75 %) 54 % (149 h) 832 % (412 h)
Total por afio? 275 h 497 h

Tabla 11. Evaluacion fisiolégica antes y después de la reorganizacion del entrenamiento. Caso 2.

Septiembre 03 | Febrero 04 | Cambio
Peso (kg) 74 71 -4 %o
WOzmax (Ml kg™t min1) 76 83 9 %
WOz2max {l— min'l} 5,6 5,9 L %
Umbral del lactato (km h-1) [ 16,9 17,7 5 %

De 2003 a 2009, la velocidad de carrera umbral de Sylta aumenté de 16,9 a 19,5 km.h™. Desde 2002 a 2009, su tiempo en
10-km mejoré de 31:44 a 29:12 y el de carrera con obstaculos de 3000 m pasé de 9:11 a 8:31. En los primeros cinco meses
de la reorganizacion del entrenamiento, los resultados de carreras con obstaculos de 3000-m mejoraron 30 s.

Estos dos estudios de casos demuestran que incluso en los atletas que ya estén altamente entrenados, se pueden producir
mejoras importantes en los resultados de las pruebas fisiolégicas y de rendimiento con el adecuado manejo de la
intensidad y del volumen de entrenamiento. Ambos atletas presentaron mejoras claras en los tests fisiologicos a pesar de la
reduccion del entrenamiento HIT. Los dos parecieron responder positivamente a un aumento en el volumen de
entrenamiento total y especificamente, a mas volumen de baja intensidad.

COMPARACIONES VALIDAS DE INTERVENCIONES DE ENTRENAMIENTO

Equiparar programas de entrenamiento sobre la base del trabajo total o del consumo de oxigeno parece sensato en un
laboratorio. Tal como observamos previamente, éste ha sido el método preferido de equiparaciéon al momento de comparar
los efectos del entrenamiento continuo e intervalado en estudios controlados. Lamentablemente, no es realista desde el
punto de vista de atletas que buscan el rendimiento maximo. Ellos no comparan las sesiones de entrenamiento ni ajustan
los tiempos de entrenamiento con la intensidad de esta manera. Un aspecto clave aqui es el impacto no lineal de la
intensidad del ejercicio en la duraciéon acumulada manejable del ejercicio intermitente. En la Tabla 12 hemos ejemplificado
esto a través de la comparacion de algunas sesiones de entrenamiento tipicas del entrenamiento de atletas de élite.

Tabla 12. Combinaciones de intensidad y duracién tipicas utilizadas en las sesiones de entrenamiento de los atletas de resistencia de
elite. aNo se incluyé la entrada en calor. b Cdlculos de consumo de oxigeno basados en un atleta masculino con un VO,,, de 5 L min™
y se incluye una entrada en calor de 15 min a 50% de VO,,,, para las sesiones de entrenamiento umbral e intervalado. Los ejemplos
son en funcion de una duracion acumulada manejable en diferentes intensidades de entrenamiento intervalado y fueron obtenidos a
partir de los diarios de entrenamiento de atletas de élite. ¢ Indice de esfuerzo percibido (RPE) de la sesion x duracion (Foster et al.,
1996; Seiler et al., 2007).



. . Intensidad | Total vOgb Carga de
Duracion? (min) (%VO )y L entrenamiento ©
AV amax (RPE.min)

Resistencia de base 120 &0 360 240-360
Entrenamiento umbral
(lactato ~3-4 mM) 60 (4x15) 85 293 375
Intervalos 90 %
(lactato ~5-7 mM) 40 (5x8) a0 218 375-425
Intervalos VOzmax -
(lactato ~6-10 mM) 24 (6x4) a5 152 300-350

El punto que queremos destacar es que la percepcion del atleta del estrés de entrenar 4Xx15 min a 85% VO,,,, es casi la
misma que la de entrenar 6x4 min a 95% VO,,,,,, aunque el trabajo total realizado es muy diferente. Para responder una
pregunta como, "para un atleta éel entrenamiento intervalado cerca del VO,,,, es mds eficaz para lograr ganancias de
rendimiento que el entrenamiento en el mdximo estado estable de lactato? ", la equiparacién de las series de
entrenamiento debe ser realista desde la perspectiva del estrés percibido y de cémo entrenan los atletas. Los estudios
futuros que se realicen para determinar los efectos de la intensidad del entrenamiento sobre la adaptacion y el rendimiento
deben tener en cuenta este problema de validez ecoldgica.

CONCLUSIONES

La optimizacion de los métodos de entrenamiento es un area de gran interés para cientificos, atletas y amantes del fitness.
Un desafio para los cientificos deportivos es trasladar los resultados de intervenciones de entrenamiento a corto plazo al
desarrollo de rendimiento a largo plazo y a la organizacién del entrenamiento de aptitud fisica Actualmente existe un gran
interés por los programas de entrenamiento intervalado de corta duracién y alta intensidad. Sin embargo, la cuidadosa
interpretacion de las investigaciones disponibles y de los métodos de entrenamiento de atletas de resistencia exitosos
sugiere que debemos ser cuidadosos para no prescribir excesivamente el entrenamiento intervalado de alta intensidad o
exhortar las ventajas de la intensidad por encima de la duracion.

A continuacién mencionamos algunas conclusiones que estarian apoyadas por los datos y experiencias disponibles a partir
de las observaciones obtenidas en deportistas de élite:

e Hay evidencia razonable que una proporciéon ~80:20 de entrenamiento baja a alta intensidad (HIT) permite a los
atletas de resistencia que entrenan diariamente obtener excelentes resultados a largo plazo.

¢ El entrenamiento de baja intensidad (tipicamente por debajo de una concentracién sanguinea de lactato de 2mM) y
de duracién mas larga es efectivo para estimular adaptaciones fisioldgicas y no debe ser tomado como tiempo de
entrenamiento desperdiciado.

e En un amplio espectro, los aumentos en el volumen total de entrenamiento se correlacionan con las mejoras en las
variables fisioldgicas y de rendimiento.

e El HIT debe ser parte del programa de entrenamiento de todos los deportistas y atletas de resistencia. Sin
embargo, utilizar esta modalidad aproximadamente dos sesiones de entrenamiento por semana seria suficiente para
lograr mejoras en el rendimiento sin inducir un estrés excesivo.

e Los efectos de HIT en la fisiologia y el rendimiento son bastante rapidos, pero también se han observado rapidos
efectos de estancamiento (plateau). Para evitar el estancamiento prematuro y asegurar el desarrollo a largo plazo,
también debe aumentar sistematicamente el volumen de entrenamiento.

e Cuando los atletas que ya estdn altamente entrenados aumentan marcadamente la intensidad del entrenamiento
con mas HIT de 12 a ~45 semanas, el impacto es contradictorio.

e En atletas con una base de resistencia establecida y con tolerancia frente a cargas de entrenamiento relativamente
altas, la intensificacion del entrenamiento puede producir pequefias ganancias de rendimiento con un riesgo
aceptable.

e Una base de resistencia establecida construida por volumenes razonablemente altos de entrenamiento puede ser
una condicion previa importante para tolerar y responder mejor a un aumento sustancial en la intensidad de
entrenamiento a corto plazo.



e Los atletas de elite logran la periodizacidon del entrenamiento con reducciones en el volumen total y aumentos
modestos en el volumen de entrenamiento por encima del umbral del lactato. Una polarizaciéon global de la
intensidad del entrenamiento caracteriza la transicion desde los mesociclos de preparacion a los mesociclos de
competicion. La distribuciéon de intensidad basica se mantiene sin cambios a lo largo del afio.
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