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Introducción

La creciente complejidad que rodea al entrenamiento deportivo moderno, nos obliga a afrontar al 

mismo con mayor rigurosidad y profundidad, dando paso a la aplicación de una metodología científica 

que  ayude  y/o complemente el trabajo empírico del entrenador1. Una actitud de duda sistemática, la 

identificación  de los problemas que se nos planteen, la formulación de hipótesis, el análisis de los datos 

empíricos recogidos, las interpretaciones inductivas y deductivas, son algunos puntos de partida a tener 

en cuenta para la mejora de dicho tipo de prácticas.

La presente tesis tiene como finalidad establecer un análisis de la metodología de entrenamiento 

de la resistencia especial en el futbolista.

Sin embargo, su objetivo no está vinculado a realizar propuestas prácticas de entrenamiento, sino 

más bien, se tratará de abordar una posible justificación  fisiológico – metabólica, a partir de la relevancia 

bioenergética de la Cr, en función de la creciente especialización que debe ir adquiriendo el proceso del 

entrenamiento deportivo. Esto permitirá la construcción de sesiones de entrenamiento de la resistencia 

específica en fútbol, con una metodología  que será denominada “intermitente”, como así también, su 

ubicación  dentro  de una estructura  de periodización cuyo  objetivo  es el  logro  de  altos  rendimientos 

deportivos. Para ello, será necesaria la revisión de distintas publicaciones sobre el tema.

Pero,  y  más  allá  de  que  el  análisis  de  este  trabajo  se  centre  en  el  entrenamiento  de  tipo 

intermitente,  desde  el  punto  de vista  metodológico  no  se  excluye  la  importancia  del  trabajo  de  tipo 

continuo e intervalado, en el desarrollo de la resistencia del futbolista.

1 No me atrevo a decir sustituya al trabajo empírico, porque creo que la metodología del entrenamiento va unos años por  
delante  de  la  ciencia  del  entrenamiento;  basta  con  rastrear  el  origen  de  algunos  métodos  de  entrenamiento  y  su  posterior 
comprensión científica.
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Conceptos metodológicos generales en el deporte

Como en metodología existen controversias terminológicas para designar algunas nociones o 

conceptos del entrenamiento, me parece oportuno comenzar esta tesina, realizando un breve análisis de 

algunos de ellos, es decir, aquellos considerados más importantes o relevantes, y que nos servirán  de 

base y guía para la posterior comprensión  de éste trabajo.

El Entrenamiento Deportivo y la Educación Física

Se puede decir que  el entrenamiento deportivo es un proceso pedagógico complejo que influye 

en la totalidad de la persona, enmarcado dentro del  área de la Educación Física,  proceso a su vez 

planificado,  es decir  activo,  basado como muy bien dice Martin  “en reflexiones y  decisiones previas 

orientadas de acuerdo con descubrimientos científicos, teorías del entrenamiento, experiencias prácticas 

y  condicionamientos  situacionales  relativamente  duraderos”  que  tiene  por  finalidad  el  logro  de  altos 

rendimientos deportivos individuales, que serán válidos solo en situaciones de competición deportiva [34, 

49, 50, 89].

Es decir que  el deporte es tratado como un medio pedagógico y no un fin en sí mismo, que 

aunque orientado directamente al logro de elevados resultados deportivos, tiende al desarrollo integral de 

la  persona,  formando  parte  del  sistema  general  de  educación  [50].  En  consecuencia,  tanto  por 

responsabilidad frente a los deportistas a cargo,  como con vistas a conseguir  aumentos óptimos del 

rendimiento y éxitos en el entrenamiento y la competición, los esquemas del entrenamiento deportivo han 

de estar siempre enfocados al desarrollo global de la personalidad, extrayendo  una influencia positiva del 

entrenamiento en relación con los rasgos motrices, emocionales e intelectuales del comportamiento [49].

Planificación del entrenamiento deportivo

Como es sabido, para acceder a un buen nivel de entrenamiento y de preparación del deportista, 

armonioso y equilibrado en todo sus componentes, desarrollando la forma deportiva óptima, es necesario 

una adecuada planificación de dicho proceso [34, 50].
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La planificación del  entrenamiento  deportivo  representa  el  plan o  proyecto  de acción que se 

realiza  con  el  proceso  de  entrenamiento  y  preparación  de  un  deportista,  pretendiendo  decidir 

anticipadamente qué se va a hacer en el futuro, cómo se va a hacer, cuándo se va a hacer y quién lo va a 

hacer. Sin embargo, el plan  es solo un borrador teórico previo que describe cómo y en qué condiciones 

se ha de alcanzar un objetivo planificado, no ofreciendo garantías de realización [29, 49]. Por lo tanto, la 

planificación debe ser entendida como un proceso continuo en el cual se ha de producir una retroacción 

hacia adaptaciones continuas del plan, permitiendo una comparación constante entre resultados previstos 

y efectivos, entre la planificación teórica y la praxis del entrenamiento. 

Los tres pilares sobre los que se basa una adecuada planificación son  el conocimiento  y la 

aplicación  de las distintas leyes y principios del entrenamiento deportivo y su relación con los distintos 

medios  y  métodos   de  entrenamiento.  El  análisis  de  estas  tres  bases  para  la  planificación  del 

entrenamiento deportivo nos ayudará a comprender de qué manera debería estructurarse y construirse el 

desarrollo a largo plazo de la resistencia en los deportes de conjunto, como el fútbol.

Medios  y métodos de entrenamiento deportivo

En forma general, se puede decir que las decisiones que afectan al ¿qué? del entrenamiento 

están relacionadas  a los medios de entrenamiento, mientras que las decisiones referentes al método 

están relacionadas al ¿cómo? del entrenamiento [49].

Los medios de entrenamiento son los ejercicios que influyen, directamente o no, en el dominio 

deportivo; asimismo, también pueden ser incluidos los medios técnicos complementarios que se pueden 

utilizar en el curso de los ejercicios, instalaciones ajenas y medios de diagnóstico y evaluación [49, 50, 

29, 67]. 

Los  ejercicios  físicos  se  dividen  en  competitivos  o  fundamentales,  ejercicios  de  preparación 

especial y ejercicios de preparación general, pudiéndose incorporar un cuarto grupo de ejercicios entre 

los generales y los especiales, los ejercicios auxiliares2 [50, 67].

Los ejercicios de preparación general aseguran el desarrollo funcional general del organismo. 

Pueden asegurar  tanto un inicio de preparación en la disciplina concreta, como el desarrollo armonioso 

2  “Los ejercicios de preparación auxiliar son acciones motrices destinadas a preparar el organismo para la preparación 
específica” (Platonov, 1988).
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del organismo  sin que sean implicadas  las cualidades  especiales de la disciplina. Incluso puede existir 

una cierta oposición entre las cualidades generales y las exigencias de la disciplina [67]. 

Según Harre, la preparación general muchas veces es subestimada en muchos deportes y en 

jóvenes  talentos,  ya  que  en  los  últimos  años  se  incrementó  la  tendencia  a  elevar  el  volumen  de 

entrenamiento especial  y disminuir el volumen de entrenamiento general, llevando ello a un rendimiento 

inestable. “Aun no se ha podido verificar la influencia que ejercen los ejercicios de desarrollo general en el 

aumento del rendimiento, toda vez que la diferencia entre ejercicios  especiales y de desarrollo general 

no está definida aún en muchos deportes. Es evidente que los medios especiales (ejercicios competitivos 

y especiales) influyen más directamente en el aumento del rendimiento que los medios generales. Por 

otra parte podemos suponer que un incremento insuficiente del rendimiento o incluso un estancamiento 

del mismo en la etapa de alto rendimiento y una mayor susceptibilidad a las lesiones, se deben atribuir a 

la poca cantidad de ejercicios de desarrollo general en el entrenamiento”3 [34].

En cuanto a los ejercicios de preparación específica, estos son los constituyentes principales del 

entrenamiento de atletas cualificados. Son ejercicios que por su intensidad, su estructura y su duración, 

se acercan al máximo a las actividades de competición, a las acciones y combinaciones del juego. No 

son equivalentes al deporte de que se trate; son creados y utilizados para que ejerzan una influencia más 

orientada  y  diferenciada  en  el  desarrollo  de  cualidades  y  hábitos  exigidos  por  el  deportista.  Se 

perfeccionan las capacidades físicas determinantes del rendimiento, sobre todo, la fuerza, la resistencia 

de  fuerza,  la  rapidez  y  la  movilidad,  pero  también,  y  principalmente  en  los  juegos  deportivos, 

componentes de la técnica y la táctica deportivas en unión con el desarrollo de cualidades psíquicas de la 

competencia [34, 50, 67].

Por último, los ejercicios de competición, que  consisten en la ejecución de ejercicios idénticos a 

las actividades de competición, o de ejercicios que están muy próximos a ellos, respetando las reglas y 

las limitaciones de la competición misma [34, 67]. Es decir, que se requiere una relación óptima entre los 

3 La  incorporación  de  éstos  ejercicios  se  fundamenta  porque  en  adecuada  proporción  con  los  medios  especiales, 
garantiza que no haya sobreexigencia; porque la capacidad de carga y el ritmo de restablecimiento dependen de la capacidad del 
sistema circulatorio, entre otras cosas, y en muchos deportes, los medios especiales no son suficientemente efectivos para alcanzar 
las  adaptaciones  necesarias;  porque  genera  una  influencia  positiva  sobre  el  proceso  de  recuperación  (descanso  activo);  y 
contribuyen también a mantener una elevada capacidad de rendimiento físico y psíquico, cuando algunas condiciones (como el 
clima y las lesiones) impiden el empleo de medios especiales.
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ejercicios generales y especiales,  que variará  en función de las diferentes etapas y períodos que se 

establezcan en un plan de entrenamiento a largo plazo.

Los métodos de entrenamiento, otro de los pilares de la planificación, son considerados como 

distintos procedimientos de empleo de los medios que garantizan los resultados deportivos esperados 

[50]. Generalmente se distinguen simplemente por el hecho de que su duración puede ser continuada en 

el tiempo o interrumpida por intervalos de reposo [67], aunque también forman parte de  la estructuración 

de los métodos, la intensidad, la densidad y el volumen de los mismos. Sea cual sea esta estructura, sus 

combinaciones determinan el carácter general o selectivo del entrenamiento.  El análisis más detallado de 

los métodos de entrenamiento de la resistencia, será abordado en páginas posteriores.

Además, y en relación al entrenamiento a largo plazo, un procedimiento metodológico longitudinal 

- que siguiendo las consideraciones de Forteza,  adquieren la categoría de sistemas metodológicos -, 

conlleva que las experiencias de entrenamiento acumuladas y los efectos conseguidos sean unos y no 

otros [28].  De ahí, la importancia de la correcta selección de los métodos de entrenamiento en cada 

etapa y período del entrenamiento deportivo; los cuales, en deportes como el fútbol, donde es importante 

el desarrollo de determinadas manifestaciones físicas opuestas, como la resistencia y la fuerza explosiva, 

requieren de una resolución metodológica muy particular.

Principios y leyes del entrenamiento deportivo

Este es otro de los pilares de la planificación y, a mi entender, el más importante de los tres. Los 

principios (fundamentos, máximas) del entrenamiento son leyes de una validez muy genérica que se han 

de tener en cuenta para orientar la estructura del proceso de entrenamiento [49, 89] 

Hasta  ahora  no  se  ha  conseguido   elaborar  un  esquema  de  los  principios  generales  del 

entrenamiento aceptado por la mayoría de los especialistas. Habitualmente, se parte de dos grandes 

bloques que engloban todos los principios, los biológicos y los pedagógicos. Pero agregaré un nuevo 

grupo,  en  función  de  su  importancia  para  el  entrenamiento  deportivo:  principios  de  planificación, 
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estructura y orden del entrenamiento4. Estos principios no aparecen aislados, sino que constituyen un 

sistema en virtud de las relaciones indisolubles que existen entre ellos, lo que quiere decir que se deben 

dominar y aplicar en su totalidad [34].

Principios del entrenamiento deportivo

BIOLÓGICOS
PLANIFICACIÓN, ESTRUCTURA Y 

ORDEN
PEDAGÓGICOS

Sobrecarga

Recuperación

Supercompensación

Unidad funcional

Individualidad

Continuidad

Progresión

Multilateralidad

Especificidad

Retornos en disminución

Modelización del entrenamiento

Periodización

Armonía entre el rendimiento general y 

especial

Versatilidad

Introducción secuencial de medios y 

métodos

Sistematización

Condicionamiento social

Participación activa o consciente

Accesibilidad

Transferencia

Primacía de la evolución personal 

por sobre el rendimiento dep.

Orientación de la actividad a los 

intereses del deportista

Estos son algunos de los tantos que se pueden encontrar en la bibliografía; voy a explicar,  o 

mejor  dicho,  comentar  algunos de ellos,   extendiéndome más en unos que en otros,  en función de 

considerar su importancia para los objetivos de éste trabajo. 

El principio de especificidad, principio biológico que tranquilamente también puede ser incluido 

en los principios de planificación, estructura y orden, determina que los ejercicios específicos producirán 

efectos  biológicos  específicos  y  adaptaciones  al  entrenamiento,  que  serán  únicos  para  la  actividad 

realizada,  base  para  el  alto  rendimiento  deportivo,  pero  teniendo  en  cuenta  que  previo  a  ello,  es 

necesario un cierto trabajo de preparación general y auxiliar. Es decir, una  especialización creciente en 

los contenidos y en los métodos de entrenamiento, sobre la base de una formación deportiva básica y 

general [49]. 

4 Por su parte, Zintl (1991) engloba los principios del entrenamiento en cuanto a su importancia para la adaptación, ya sea 
para iniciar, asegurar  o ejercer un control específico de los procesos de adaptación. 
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Hay que tener en cuenta que las cargas específicas del rendimiento son más efectivas para el 

desarrollo vertiginoso del rendimiento en competencias, pero cuando se aplican en exceso, dan lugar a 

un desgaste rápido de las potencias de trabajo físico y psíquico, por lo que se produce un estancamiento 

y  una posterior  regresión del  rendimiento.  Este  proceso se acelera  cuanto  más frecuentes sean las 

competencias y mayor sea el número de cargas específicas dentro del volumen total del entrenamiento 

[34]. Por otra parte, los ejercicios de entreno específicos, al reproducir total o parcialmente las cargas de 

competición, son ejecutados a menudo en condiciones más fáciles que en competición. Se tiene, pues, 

que velar para reproducir no solamente las características externas del movimiento sino la estructura de 

su coordinación, las características de funcionamiento muscular y las reacciones vegetativas [67]. 

Por el lado de los principios de planificación, orden y estructura del entrenamiento deportivo, 

voy a comenzar el análisis por lo que Platonov denomina modelización del entrenamiento deportivo, 

ya que para un eficaz control del proceso de entrenamiento, es necesario que se organicen los diferentes 

elementos de la estructura en función de un modelo o modelos de referencia;  éstos caracterizan:  la 

estructura  cualitativa  y  cuantitativa  de  la  actividad  de  competición,  los  principales  aspectos  de  la 

preparación,  los  caracteres  morfológicos  del  organismo  y  las  aptitudes  de  los  sistemas  funcionales 

solicitados por la competición y la preparación, las estructuras del proceso de entreno a largo plazo, como 

así también a mediano y corto plazo (ejercicios, sesiones, micro, meso, macrociclos y ciclos plurianuales).

En cuanto a la periodización, ésta es considerada como el establecimiento de una sucesión de 

períodos, cuya configuración en cuanto a contenidos, cargas y ciclos persigue la obtención de un estado 

de forma óptimo para un determinado momento, situado dentro del ciclo de períodos [49]. Cada ciclo 

inmediato es la repetición  parcial del anterior y simultáneamente manifiesta la tendencia del desarrollo 

del proceso de entrenamiento, o sea, se diferencia del anterior por el contenido renovado, la modificación 

parcial  de la composición de los medios y métodos,  el  crecimiento  de las cargas de entrenamiento, 

correlaciones de la preparación general y especial, etc. [49, 50, 30].

Todo esto ha sido analizado por numerosos estudios específicos que han mostrado claramente 

como los programas de entrenamiento periodizado producen mayores ganancias de rendimiento [63].
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Este principio presupone que:

- Al organizar el entrenamiento hay que partir de la necesidad de repetir sistemáticamente los 

elementos principales de su contenido, y modificar al mismo tiempo sus tareas, conforme a la 

lógica de alternación de las fases, etapas y períodos del entrenamiento.

- Por  lo  tanto,   los  medios  y  métodos  de  entrenamiento,  deben  ser  ubicados  en  el  lugar 

correspondiente dentro de la estructura correspondiente a los ciclos de entrenamiento, ya que 

ellos, por muy activos que fuesen, pierden su eficacia si no son aplicados en el tiempo y lugar 

oportuno,  sin  tener  en  cuenta  las  particularidades  de  las  fases,  etapas  y  períodos  del 

entrenamiento [30].

La teoría de la periodización defiende, y a su vez, se relaciona con el principio de armonía entre 

la preparación general y especial: el desarrollo del rendimiento en un ciclo de entrenamiento sigue la 

secuencia que va de la preparación general a la especial; la primera se caracteriza por volúmenes de 

carga en ascenso pronunciado y la  segunda por el  descenso de los volúmenes y  el  aumento de la 

intensidad.  Esta teoría postula además que una especialización demasiado temprana del proceso de 

entrenamiento generaría adaptaciones unilaterales del organismo y con ello el predominio de un solo 

componente del rendimiento. El desarrollo del rendimiento deportivo se ha de fundamentar en una base 

múltiple [49].

Sin embargo, este esquema tradicional de periodización solo tiene validez para deportistas de 

rendimiento medio y bajo, ya que los deportistas de elite disponen de un nivel de rendimiento especial 

alto, solo alcanzable mediante la mejora de este nivel especial; y por otra parte, al entrenar en la zona 

límite de  sus reservas de adaptación, el entrenamiento ha de dirigirse hacia las cargas  especiales, 

propias de la modalidad. Al respecto, Tschiene (1989), considera a algunos trabajos, entre ellos los de 

Verchoshanskij,  como  reorientadores  de  determinadas problemáticas  de  la  teoría  y  metodología  del 

entrenamiento  deportivo,  como:   la  primacía  de la  especialización con respecto  al  entrenamiento,  la 

adaptación a largo plazo de las cargas de entrenamiento, y el método de la concentración selectiva de las 

cargas del entrenamiento. Es evidente, al menos dos grandes corrientes contrapuestas con respecto a 
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éste tema, lo cual requiere un análisis pormenorizado de las mismas y su  posible aplicación a distintos 

deportes e individuos.

Fritz Zintl, por su parte, describe el principio de versatilidad de la carga, el cual tiene un fuerte 

sustento  biológico,  destacando  la  importancia  del  sistema  vegetativo  simpático,  que  proporciona  al 

cuerpo  un  estado  de  elevada  disposición  para  el  rendimiento  -  por  lo  cual  es  importante  para  la 

efectividad de las cargas del entrenamiento -. “Para una estimulación monótona, el cuerpo obedece a la 

regla de los niveles de estimulación y se produce una disminución del efecto ergotrófico (que incrementa 

el rendimiento)”, significando que los estímulos de entrenamiento no variables durante un período largo 

de tiempo provocan un estancamiento de la mejora por el entrenamiento. Algunos autores lo consideran 

como una variante del principio de incremento progresivo de cargas. Pero ésta variación de los estímulos 

de carga se debe enfocar no solo a cambios del volumen y la intensidad, sino sobre todo a la alternancia 

de los contenidos, de la dinámica del movimiento, de la estructura de los descansos, pero también en los 

métodos de entrenamiento. Ello representa una interrupción de la monotonía de carga para el sistema 

nervioso, provocando más alteraciones homeostáticas, con su consecuente adaptación.

En relación con éste último principio, Verchoshanskij dice que “las investigaciones realizadas en 

el  área  del  empleo  sistemático  de  los  medios  son  limitadas  y  todavía   no  se  han  extraído 

recomendaciones  prácticas  de  ellas”  [83].  En  principio,  hay  dos  posibles  variantes  en  la  aplicación 

sistemática de los medios, y que haré extensivo también a los métodos de entrenamiento, en función de 

su íntima relación:

La primera variante, llamada sistema secuencial, comprende la introducción sucesiva y bien 

definida de distintos medios (y métodos), cada uno de ellos con un efecto de entrenamiento superior 

dentro del ciclo anual y multianual. La base teórica de ésta variante se basa en dos observaciones: el 

efecto de entrenamiento de cualquier medio (y método) disminuye a medida que el cuerpo se adapta a su 

influjo; y que el efecto de entrenamiento debe mantenerse usando un complejo de medios (y métodos) 

para aumentar uniformemente la capacidad de trabajo especial del cuerpo [83].  La fundamentación de 

esto,  se apoya en el  principio  de la superposición o sobrecarga:  es decir,  la  aplicación sucesiva de 
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estímulos más intensos y específicos, sobre huellas adaptativas de cargas precedentes aplicadas sobre 

el organismo. Esto es, en el  proceso de entrenamiento,  las cargas son gradualmente sustituidas por 

otras, más intensas, pero que crean siempre las bases morfológico – funcionales para su acción. Es 

importante hacer notar que no se trata de una delimitación cronológica en sentido estricto de las cargas; o 

sea, en el sentido que concluye un tipo de carga y comienza otro. Se trata más bien de que una carga se 

enlace o encadene con otra [84].

Por  lo  tanto,  los  cambios  funcionales  producidos  por  los  medios  y  métodos  utilizados  con 

anterioridad, crean condiciones favorables para alcanzar  el  efecto de entrenamiento de los medios y 

métodos subsiguientes. Para diseñar una secuencia sistemática de los medios de entrenamiento, en su 

relación con su aplicación metódica, hay que valorar los componentes cuantitativos y cualitativos del 

efecto de entrenamiento, y hacer una categorización de los mismos, en  relación con el nivel de forma 

física especial del deportista5. 

- La segunda variante, denominada sistema concurrente o simultáneo, comprende el uso 

paralelo de medios y métodos (a lo largo de un período prolongado), que producen un 

efecto  de  entrenamiento  bastante  distinto.  El  sistema  concurrente  comprende  un 

entrenamiento paralelo de varias capacidades motrices, como la fuerza, la velocidad y la 

resistencia a lo largo de un mismo período y con la intención de producir un desarrollo 

multifacético de la forma física6 [83]. 

En resumen, los principios del entrenamiento especialmente seleccionados, nos demuestra que a 

partir del análisis de los requerimientos morfológico – funcionales de las competiciones de elite en fútbol, 

se pueden elaborar modelos que nos servirán de base y como objetivo final al cual debe ser orientado el 

5 A pesar de la lógica de éste principio, no siempre es fácil lograrlo. Muy a menudo los medios y métodos se seleccionan 
acuciados por las circunstancias y sin considerar su preciso efecto de entrenamiento, muchas veces sobre la base  de lo que suele 
estar de moda o se prefiere subjetivamente. De ahí la necesidad de diseñar un programa que introduzca en forma de secuencias 
los medios y métodos con los que introducir gradualmente un efecto de entrenamiento mayor en el entrenamiento.

6 “Aunque  las  investigaciones  han  corroborado  la  eficacia  de  éste  sistema,  las  personas  que  participaron  de  éstos 
estudios solían ser deportistas  poco capacitados.  Si  bien la influencia negativa de éste sistema complejo no es aparente con 
deportistas de bajo nivel, se muestra evidente con deportistas de elite, en los que se observan tan solo resultados medianos. Para 
producir un efecto de entrenamiento mayor en los deportistas que ya se han acomodado a los altos niveles de estimulación, es 
necesario introducir fases intensas de carga unidireccionales sobre el cuerpo. El sistema de secuencias conjugadas comprende la 
introducción sucesiva en el programa de entrenamiento de medios y métodos específicos, cada uno de los cuales tiene un efecto de 
entrenamiento  progresivamente  mayor.  Para  ello,  es  apropiado  emplear  cargas  concentradas  para  mejorar  la  eficacia  de  la 
preparación física especial” (Verchoshanskij, 2000)
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proceso de entrenamiento.  Es decir,  que un entrenamiento  multianual  con miras a  la  formación  de 

futbolistas  de  elite,  debe  respetar  la  especialización  creciente  de  las  cargas  de  entrenamiento, 

estableciendo una sucesión metodológica adecuada en función de los objetivos de cada etapa. Como ya 

fue explicado, a pesar de producir mayores beneficios, las cargas de entrenamiento especial deben ser 

introducidas  en  el  momento  oportuno,  sobre  la  base  de  una  serie  de  adaptaciones  orgánicas 

precedentes,  ya  que  de  lo  contrario,  sus  beneficios  se  verán  reducidos.  Esta  es  una  decisión 

metodológica muy importante en el fútbol profesional, ya que en los deportes de equipo, quizás no todos 

los jugadores estén en las mismas condiciones como para responder eficazmente al mismo método de 

entrenamiento. Aquí se hace evidente que el entrenamiento debe ser totalmente individualizado, no solo 

haciendo referencia a la dosificación, sino también a la selección de medios y métodos.
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Metodología general para el entrenamiento de la resistencia

Como un paso previo hacia el análisis de la resistencia especial en el fútbol, destaco la necesidad 

de un profundo abordaje del concepto de resistencia, el cual todavía no ha encontrado en la metodología 

del  entrenamiento una definición universalmente aceptada.  Normalmente,  y  como lo expresan varios 

autores, la resistencia es definida como la capacidad de resistir frente al cansancio o fatiga, generalmente 

frente a cargas de larga duración, promoviendo así también un rápido restablecimiento.

Pero, en muchos ámbitos de la vida se exige una capacidad para soportar la fatiga, y con ésta 

noción, no explicamos suficientemente la importancia que la resistencia tiene para el deporte.

La resistencia no existe como un objetivo en sí mismo, sino que forma parte de un objetivo en el 

ámbito del deporte, es decir, de un rendimiento determinado y buscado, que requiere un cierto moldeado 

de la resistencia [49]. Se puede decir, que el nivel de resistencia está determinado por el funcionamiento 

del sistema circulatorio, del metabolismo y por la coordinación de los órganos y sistemas; o también, que 

la resistencia implica la relación existente entre la fuerza muscular requerida para un determinado deporte 

y tiempo. La economización de todas las funciones, la entereza psíquica y la capacidad de resistencia 

hereditaria, también influyen en la calidad de la resistencia [34, 76]. 

La resistencia como elemento de la condición física

La resistencia no se debe considerar como capacidad física independiente, sobre todo de cara al 

entrenamiento. Los esfuerzos deportivos siempre tienen un carácter complejo, abarcan varios sistemas 

orgánicos del cuerpo humano [89]. Por eso, en el entrenamiento no se pueden tratar aisladamente las 

capacidades físicas elementales.
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Fuerza – Resistencia

 Fuerza Velocidad Resistencia

Flexibilidad

Fuerza – Explosiva Velocidad - Resistencia

La condición física como suma de las capacidades elementales y complejas (fuente: Zintl, 1991).

Además, hay que tener en cuenta, que la resistencia tiene diferentes funciones en la práctica 

deportiva. La particularidad del tipo de deporte, junto con la interrelación entre duración e intensidad son 

un factor decisivo, sobre todo si se trata de deportes cíclicos o acíclicos, continuos o interválicos, con 

mucha o poca intervención de la fuerza y la velocidad de movimiento o si es necesaria una concentración 

elevada o baja.

Por lo tanto, no puede haber un concepto universal de resistencia, aplicable a todos los deportes, 

sino diferentes perfiles de manifestación o tipos de resistencia. 

Pero para un acercamiento al mismo, y siguiendo las consideraciones de Martin, Carl y Lehnertz 

(2001), sobre el concepto y las características de la resistencia, ésta podría considerarse como  una 

capacidad  de  la  condición  física  cuyo  nivel  alcanzable  depende  de  la  herencia  genética  y  del 

entrenamiento, y como cualquier otro rendimiento corporal,  los rendimientos de resistencia dependen 

básicamente del resultado de la utilización coordinada de la fuerza muscular. Se trata de una capacidad 

compleja, en la cual participan la economía de movimiento y las capacidades de fuerza, velocidad  y 

esfuerzo continuo de la voluntad. A través de ella se consiguen unas premisas energético - musculares 

para las cargas prolongadas,  una elevada tolerancia  al  entrenamiento,  y  una mayor  capacidad para 

soportar la fatiga y acelerar la recuperación; asimismo, asegura que las pérdidas causadas por la fatiga 
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en rendimientos prolongados de fuerza, velocidad y mantenimiento del nivel técnico se retrasen durante 

un determinado período de tiempo7. 

Por otra parte,  y al estar íntimamente relacionada la resistencia al concepto de cansancio (o 

fatiga), me parece oportuno hacer un breve análisis del mismo.

El cansancio o fatiga. Sus manifestaciones

Es  ampliamente  conocido,  y  de  la  misma  manera  lo  expresa  Volkov,  que  la  fatiga,  como 

fenómeno fisiológico, está estrechamente ligada a la resistencia, y a menudo se define a ésta como la 

capacidad de resistir a la fatiga. Ésta última, también denominada cansancio, es la disminución transitoria 

(reversible) de la capacidad de rendimiento [89], determinando y delimitando el mantenimiento de una 

determinada intensidad. Sin embargo,  debe ser considerada como un poderoso factor de movilización de 

los  recursos  funcionales,  y  por  lo  tanto  un  poderoso  factor  de  adaptación  [67];  aunque  todos  los 

mecanismos fisiológicos implicados en este mecanismo de respuesta a la actividad física no son todavía 

muy  conocidos  [30].  Para  Volkov,  el  problema de  la  fatiga  ha  sido  trazado  en  numerosos  trabajos 

científicos, haciendo referencia la mayoría de ellos a “tres teorías humoro – locales de la fatiga”, a saber: 

el agotamiento de los recursos energéticos, la acumulación de los desechos metabólicos y la hipoxia8.  A 

fines del S. XIX, Secenov adelantó que la fatiga se originaba a nivel del SNC, orientando la investigación 

de numerosos investigadores, entre ellos Uhtomski (1927), Vassiliev (1923), Vinogradov (1935) y Popov 

(1938). Estos investigadores, critican la visión unilateral de las teorías humoro – locales, desarrollando la 

idea de una alteración de la coordinación de los sistemas funcionales, ligado a una inhibición central por 

estímulos propioceptivos y variaciones bioquímicas de la sangre. Rozenbla (1961 – 1975), establece la 

teoría  centro  –  cortical,  según  la  cual  las  variaciones  que  sobrevienen  en  los  centros  corticales 

representan el elemento inicial de la fatiga durante el trabajo muscular.

7 Más precisiones y definiciones requieren la consideración de las diferentes manifestaciones de la resistencia, como ya 
se ha dicho.

8 El estudio de éstas teorías  humoro – locales de la fatiga muestra que no se investigaron las causas reales de la 
aparición de la fatiga y que se atribuyó un papel importante a los factores locales. Pero debemos reconocer que si bien estas teorías 
no resolvieron el problema de la fatiga en su conjunto, algunas aportaron elementos nuevos [86].
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De hecho, los fisiologistas (N.V. Zimbike, 1972; N.I. Volkov, 1974; V.M. Volkov, 1977, entre otros) 

y los teóricos del  entreno deportivo  (L.P.  Matvéiev,  1965;  D.  Harre,  1971 V.N. Platonov,  1977-1980) 

admiten actualmente que la fatiga es la manifestación de una pérdida de la coordinación entre el conjunto 

de los elementos que aseguran una actividad funcional, sea cual sea la localización de la perturbación 

[67].

Por lo tanto, la fatiga puede ser entendida como una consecuencia de la acción recíproca de 

factores periféricos, hormonales, y de algunos factores del sistema nervioso central, representando esto 

último un papel preponderante. La contribución de diferentes factores en el desarrollo de la fatiga puede 

variar en función del carácter de la actividad muscular. De este modo, el conocimiento del tipo de fatiga 

que afecta cada actividad muscular  y de los factores que limitan la resistencia,  permite aumentar la 

capacidad de trabajo del deportista, determinando los objetivos del entrenamiento de resistencia [89, 86, 

37]. Es decir, que el conocimiento de los factores generadores de la fatiga en deportes de conjunto, con 

características  acíclicas  particulares  como  el  fútbol,  nos  permitirá  delinear  la  metodología  de 

entrenamiento  para  aumentar  la  resistencia  a  este  tipo  de  esfuerzos,  retrasando  las  pérdidas  de 

rendimiento inducidas por la fatiga.

Insisto, la resistencia puede ser analizada y por lo tanto, entrenada de diversas maneras, en 

vistas a las distintas formas de fatiga que pueden aparecer;  por lo cual, al existir distintos tipos de fatiga, 

se podrán manejar distintos tipos de resistencia, que podrán ser mejoradas de diferentes formas.

Estructuración y manifestaciones de la resistencia 

Para  un  posterior  abordaje  metodológico  del  entrenamiento,  es  conveniente  estructurar  los 

diferentes tipos de resistencia a partir de una aproximación teórica adecuada. En la bibliografía deportiva, 

existen diferentes modelos de estructuración que clasifican a la resistencia desde distintos puntos de 

vista. Como consecuencia, existe una multitud de tipos de resistencia o formas de resistencia  [89]. 

Zintl,  hace un análisis  de las mismas a través de un repaso bibliográfico,  seleccionando las 

formas mas utilizadas y difundidas, las cuales se exponen brevemente en el siguiente cuadro. 
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Criterio Nombre Características Fuente, Autor

Volumen de la musculatura 
implicada

Resistencia local
Resistencia regional
Resistencia global

Resistencia local

Resistencia general

<  1/3 de la musculatura
1/3-2/3 de la musculatura
> 2/3 de la musculatura

< 1/6-1/7 de la musculatura

>1/6-1/7 de la musculatura

Saziorski

Hollmann/
Hettinger

Tipos de la vía energética 
mayoritariamente utilizada

Resistencia aeróbica

Resistencia anaeróbica

Frente a una oferta 
suficiente de oxígeno
Sin participación del 

oxígeno

Hollmann/
Hettinger

Forma de trabajo de la 
musculatura esquelética

Resistencia dinámica

Resistencia estática

Frente al cambio continuo 
entre contracción y 

relajación en contracciones 
prolongadas

Hollmann/
Hettinger

Duración de la carga en 
caso de máxima intensidad 

de carga posible

Resistencia de duración: 
Corta

Mediana
Larga I
Larga II
Larga III
Larga IV

35 seg. – 2 min.
2 min. – 10 min.

10 min. – 35 min.
35 min. – 90 min.

90 min. – 6 hs.
Más de 6 hs.

Harre/
Pfeifer

Relación con otras 
capacidades de condición 
física o bien situaciones de 

la carga

Fuerza – Resistencia

Resistencia – fuerza 
explosiva

Velocidad – resistencia
Resistencia de sprint
Resistencia de juego 

deportivo/ lucha
Resistencia polidisciplinar

Porcentaje de fuerza 
máxima: 80 – 30 %

Realización explosiva del 
movimiento

Velocidades submáximas
Velocidades máximas

Fases de carga variables

Densidad de carga elevada 
o bien interrelación mutua

Nett/
Matwejew

Importancia para la 
capacidad de rendimiento 

específica del deporte 
practicado

Resistencia de base9 

(resistencia general)

Resistencia específica

Posibilidades básicas para 
diferentes actividades 
motrices deportivas

Adaptación a la estructura 
de resistencia de una 

modalidad de resistencia

Saziorski/
Nabatnikowa/

Martin

Estructuración de la resistencia según diferentes criterios de clasificación (fuente: Zintl, 1991).
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Esta  sinopsis,  a  partir  de  diferentes  criterios  de  clasificación  de  la  resistencia,  puede  ser 

modificada  y  así,  las  distintas  clasificaciones  pueden  combinarse,  adaptándolas  a  distintos  tipos  de 

deportes. 

No obstante, desde una perspectiva metodológica, Zintl reduce la multitud de conceptos hasta 

una medida necesaria, diferenciando dos formas fundamentales de resistencia: la resistencia de base y la 

resistencia  específica,  subdivididas  -  según  diferentes  objetivos  de  entrenamiento  y  formas  de 

organización - en resistencia de base I, resistencia de base II y resistencia de base acíclica;   mientras 

que la resistencia específica es dividida en resistencia de duración corta, media y larga (I, II, III, IV).

Aunque, desde mi punto de vista, la resistencia acíclica, puede y debería ser considerada como 

una resistencia específica de los juegos deportivos, o en todo caso, como un punto o paso intermedio 

entre la resistencia de base II y los ejercicios competitivos.

Formas Resistencia de base (RB) Resistencia específica (R esp.)

Características Carácter básico para desarrollar 
otras capacidades

Enfocada en la estructura de carga específica de cada 
modalidad, relación óptima entre intensidad y duración 

de la carga.

Tipos

Resistencia de base I: resistencia 
básica independiente de la 

modalidad deportiva.

Resistencia de base II: resistencia 
básica relacionada con la modalidad 

deportiva.

Resistencia de base acíclica: 
resistencia de juego / lucha con 
cambios acíclicos de la carga

Resistencia de duración corta
(35 seg – 2 min)

Resistencia de duración mediana
(2 – 10 min)

ambas = resistencia de velocidad o  de fuerza

Resistencia de duración larga I
(10 – 35 min)

Resistencia de duración larga II
(35 – 90 min)

Resistencia de duración larga III
(90 min – 6 hs)

Resistencia de duración larga IV
(> 6 hs)

9 La  resistencia  de  base  se  considera,  según  Nabatnikowa,  también  como parte  de  la  resistencia  específica,  y  es 
preparatoria para la resistencia específico – competitiva.
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Formas y tipos de la resistencia desde la perspectiva metodológica del entrenamiento (Zintl, 1991). Modificado.

Algunas características de la resistencia en función de la clasificación de Zintl

Resistencia de base I (RB I)

Es  una  resistencia  básica,  neutral  frente  a  la  actividad.  Se  basa  en  el  aprovechamiento 

económico de la capacidad aeróbica existente (VO2mx-rel de 45-55 ml/kg/min). Según la nomenclatura 

médico -  deportiva,  se trata de una resistencia aeróbico – dinámica general de medianas exigencias 

(aprox.  60-75%  del  Vo2mx).  Hay  una  situación  estable  del  metabolismo  aeróbico  con  velocidades 

subcríticas (< a 3 mmol/l de A-L), en el ámbito del umbral aeróbico y por debajo del cambio aeróbico – 

anaeróbico (< 2-3 mmol/l de A-L). Los sistemas orgánicos utilizados, es decir, el sistema cardiovascular, 

el SN vegetativo y el sistema endócrino, se coordinan en su mayor parte a través de la autorregulación 

aislada; el centro de control integrado del sistema nervioso central todavía no se necesita. Se puede 

adquirir con ejercicios generales y posee una elevada transferencia entre distintas actividades deportivas. 

Por lo tanto, sus objetivos de entrenamiento son:

 Mantener o recuperar la salud o capacidad físico - motriz general.

 Crear  en  los  deportes  que  no  fueran  de  resistencia  una  buena  base  para  el 

entrenamiento de otras capacidades de la condición física y la coordinación.

 Incrementar la resistencia o soportar mejor cargas de entrenamiento y competición.

 Acelerar la recuperación después de cargas cortas máximas y submáximas igual que 

después de un volumen elevado de cargas globales o sesiones de entrenamiento.

 Hacer más soportable la carga psíquica.

Resistencia de base II (RB II)

Es aquella resistencia relacionada con la estructura motora específica (gesto deportivo) en la que 

se basan tipos específicos de resistencia. Se fundamenta en una elevada capacidad aeróbica (VO2mx-rel 

mínimo de 60-65 ml/kg/min) y una economía de movimiento. La nomenclatura médico – deportiva la 

denomina  resistencia  aeróbica  –  dinámica  general  de  exigencias  submáximas  (aprox.  75-80%  del 

VO2mx).  Nos  encontramos  ante  una  situación  mixta  aeróbico  –  anaeróbica  del  metabolismo  con 
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velocidades críticas y subcríticas (A-L entre 4-8 mmol/l), alrededor o por encima del umbral anaeróbico. 

Además de la capacidad aeróbica, hay una cierta participación de la fuerza y la velocidad. Los sistemas 

orgánicos en fuerte acción se coordinan a través del centro de control central e integrador del SNC. Su 

desarrollo depende de la actividad concreta o bien de ejercicios de estructura parecida. No es transferible 

o solo en pequeña medida a otras modalidades. 

Sus objetivos se pueden resumir en:

 Crea  la  adaptación  general  del  cuerpo  en  global  a  los  esfuerzos  específicos  de  las 

modalidades de resistencia. 

 Es una base de partida elevada para el entrenamiento de la resistencia específica. 

 Produce adaptaciones musculares (coordinación intermuscular,  dinámica muscular,  aporte 

energético) además de la mejora de los sistemas regulados vegetativamente.

 Activa nuevas reservas para mayores incrementos del rendimiento.

 Economiza la técnica deportiva.

 Aumenta la fuerza de voluntad e incrementa la tolerancia psíquica.

Resistencia de base acíclica (RB ac.)

Es  aquella  actividad  de  resistencia  que  se  requiere  en  deportes  colectivos  y  de  lucha.  Se 

caracteriza  por  el  cambio  irregular  de  las  intensidades  de  carga.  El  volumen  total  de  las  cargas 

interválicas es elevado. Existe un cambio constante entre situaciones metabólicas anaeróbico – alácticas, 

anaeróbico – lactácidas y aeróbicas, predominando la última. Los valores de lactato sanguíneo son aprox. 

de 6-8 mmol/l en deportes de conjunto (en forma general). Se apoya en la capacidad aeróbica  (de entre 

55-65 ml/kg/min de VO2mx) y capacidad anaeróbica – aláctica (depósitos de fosfato), incluyendo una 

rápida  recuperación.  Las  reservas  de  glucógeno  no  son  de  poca  importancia.  Se  nutre  de  una 

movilización económica de las catecolaminas, es decir,  de una menor activación de estas hormonas 

frente a la misma carga física y psíquica y en el mantenimiento de un suficiente nivel de catecolaminas 

durante el esfuerzo. Su desarrollo está ligado a cargas de tipo interválico y al cambio de formas motrices 

(sprint, marcha, trote, saltos, lanzamientos, etc.). La transferencia dentro de los deportes colectivos o de 

lucha es relativamente elevada, pero es baja para deportes cíclicos de resistencia.
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Sus finalidades de entrenamiento se pueden resumir en:

 Crear la base para un entrenamiento amplio de la técnica y de la táctica.

 Incrementar  la  capacidad  de  recuperación  durante  las  fases  de  baja  carga  durante  la 

competición.

 Incrementar la tolerancia psíquica frente al esfuerzo.

Otros conceptos de la Resistencia

Mas allá de que los conceptos anteriormente comentados de resistencia de base – resistencia 

específica nos servirán como un punto de partida conceptualizador, el análisis de la resistencia a partir de 

la  interrelación  con  otras  capacidades  físicas,  como  la  fuerza  y  la  velocidad,  complementarán  la 

comprensión sobre el tema.

Por otra parte, no está de más destacar que como el entrenamiento de la resistencia solo fue 

científicamente  investigado  en  el  pasado  para  los  deportes  cíclicos10[34],  los  conceptos  y  métodos 

originados tienen una aplicación limitada, o en todo caso, adaptable, según los criterios del entrenador. 

En este sentido, es interesante destacar los conceptos de fuerza – resistencia, velocidad – resistencia, y 

resistencia de juego, antes de hacer un análisis de la resistencia específica en fútbol propiamente dicho.

La  fuerza  –  resistencia  (o  resistencia  de fuerza  según  Harre),  puede  ser  definida  como la 

resistencia frente al cansancio en caso de cargas con fuertes exigencias de fuerza. Se trata de una 

manifestación  compleja de la resistencia,  la  cual  ofrece un espectro amplio que abarca la fuerza – 

resistencia dinámica y estática, la resistencia a la fuerza máxima y explosiva en ejercicios cíclicos y 

acíclicos [89]. Según Harre, la fuerza - resistencia y la fuerza - resistencia explosiva se manifiestan sobre 

todo en forma de resistencia de corta y mediana duración.

10 De la misma manera, lo determina Zintl (1991) ya que “ los estudios al respecto se realizaron con corredores atléticos, 
lo que reduce su aplicación sólo a las cargas de carrera. Su transferencia a otros deportes sólo es apropiada en determinadas 
condiciones”.
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         Fuerza – resistencia

Resistencia de              Resistencia de Resistencia de

duración corta          duración mediana duración larga

      Velocidad – resistencia

Resistencia – fuerza explosiva

Sentido y grado

   de la interrelación

Interrelaciones entre las capacidades concretas de entrenamiento (sobre la base de Harre, 1976; fuente: 

Zintl, 1991; Harre, 1988).

En cuanto al concepto de velocidad – resistencia (o resistencia de rapidez, según Harre), éste 

es entendido como la resistencia frente al cansancio en caso de cargas con velocidad submáxima a 

máxima y vía  energética  predominantemente anaeróbica [89].  Esto significa para la velocidad cíclica 

pocas pérdidas en la velocidad de desplazamiento,  y para la velocidad acíclica  (por ejemplo,  boxeo, 

deportes colectivos), repetidas altas velocidades de contracción a pesar de una carga global prolongada.

Por otra parte, desde la situación típica de carga se distingue la resistencia de juego/combate, 

definida como resistencia al cansancio que mantiene baja la pérdida de rendimiento en los deportes de 

juego  colectivo  y  de  combate  donde  las  situaciones  de  trabajo  no  están  estandarizadas  y  son 
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extremadamente variables.  Las características de esta  capacidad de resistencia  son la repetición de 

fases cortas de máxima intensidad, descansos de recuperación variables y elevados volúmenes de carga 

dentro  de  la  actividad  global.  Ello  requiere  tanto  la  capacidad  anaeróbica  como  la  aeróbica  en 

determinadas cuantías y además la resistencia al cansancio sensorial y emocional [89].

Todos  estos  conceptos,  quizá  un  poco  aislados,  ayudaran  a  entender  la  estructuración  del 

entrenamiento de la resistencia específica en fútbol.

Metodología del entrenamiento de la resistencia

Sólo se alcanzan los objetivos del entrenamiento de la resistencia a través de la aplicación de 

diferentes métodos de entrenamiento. 

Cada uno de los métodos para cargas de resistencia tiene, además de efectos fundamentales, 

efectos específicos que se deben de aprovechar en el momento oportuno [89].

Hay muchas clasificaciones y subdivisiones de los métodos de entrenamiento de la resistencia, 

en función de las distintas especialidades deportivas  donde ésta  es requerida.  El  objetivo  de tantas 

formas de entrenamiento de la resistencia es la de buscar variantes para producir distintos impactos 

metabólicos [36]. Sin embargo, se pude hablar de dos métodos básicos: continuo y fraccionado11 [67, 30, 

36], los cuales son subdivididos en función de las distintas interrelaciones que se pueden dar entre la 

duración e intensidad del ejercicio. Por ejemplo, De Hegedüs divide al método continuo en variable y 

constante  (según  la  intensidad),  y  a  su  vez  lo  subdivide  en corto,  medio  o  largo  (en  función  de  la 

duración). A su vez, la carrera continua constante, más allá de su duración (corta, media o larga), puede 

ser ejecutada a un ritmo lento, medio o rápido; mientras que la carrera continua variable, también puede 

ser subdividida por su cambio de ritmo asistemático (fartlek) o programado [30].

11 El método continuo consiste en la aplicación de una carga ininterrumpida a lo largo de un tiempo prolongado, pudiendo 
ser su intensidad constante o variable, ya sea en forma sistemática o no (fartlek). El método intervalado se caracteriza por el cambio 
sistemático entre fases de carga y de descanso, no alcanzándose en este último una recuperación completa [89].
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 Método Continuo

Constante           Variable

Corto Medio Largo

De Hegedüs (1997)

En  el  entrenamiento  por  método  fraccionado,  las  subdivisiones  son  mucho  más  amplias  y 

complejas,  ya  que pueden estar  dirigidas tanto al  metabolismo aeróbico como anaeróbico,  cobrando 

mucho interés la duración de las pausas, las cuales se relacionan con la intensidad y la duración parcial y 

global del trabajo. Una clasificación, a partir de la duración del trabajo, es la siguiente:

Método Fraccionado

Prevalentemente Aeróbico             Prevalentemente Anaeróbico

Muy corto Corto Medio Largo

  20”-35”                             35”-2’                                                2’-8’                                   8’-20’

De Hegedüs (1997)
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Por otra parte,  el  trabajo  fraccionado puede realizarse de variadas formas en función de los 

intereses  del  entrenador  y  el  deportista,  por  ejemplo:  en  forma  estándar,  creciente  o  decreciente, 

piramidal o alternativa [30].

Mientras tanto, Zintl divide los métodos de entrenamiento de la resistencia en fundamentales y 

específicos. Los fundamentales son el método continuo, el método intervalado (ambos ya comentados), 

el método de repetición y el método de competición o de control.

Los métodos de repetición tienen la particularidad de repetir cargas muy intensas con descansos 

completos intercalados, característica que los diferencia de los intervalados. Es decir, que los trabajos 

intervalados y de repeticiones, ambos son fraccionados, pero su diferencia se encuentra en el tipo de 

pausa. En el método de competición o de control existe una carga única, que requiere el rendimiento 

máximo.

Por su parte, dentro de los métodos específicos, también denominados métodos de carga con 

intervención  acentuada,  se  destacan,  con  relación  a  los  métodos  continuos,  el  continuo  extensivo, 

continuo intensivo y el continuo variable. En función del método intervalado, el interválico extensivo con 

intervalos largos, el interválico extensivo con intervalos medianos, el interválico intensivo con intervalos 

cortos y  el  interválico  intensivo  con  intervalos  cortos  extremos.  Para  el  método  de  repeticiones  se 

destacan las repeticiones con intervalos largos, las repeticiones con intervalos medios y las repeticiones 

con  intervalos  cortos. Por  último,  se  encuentra  el  método  de  cargas  aisladas  específicas  de 

competición12. Como se ve, este es otro tipo de clasificación, y hay muchas más.  Por lo tanto, todas ellas 

deberían ser revisadas, y adoptar, como así también adaptar, las más convenientes al tipo de deporte, al 

deportista y al contexto donde se desarrolla dicha práctica.

Cada uno de los métodos descritos, y en función de las dosificaciones recomendadas, produce 

adaptaciones específicas, que están muy bien explicitadas en la bibliografía, algunas con mayor y otras 

con menor fundamento científico,  las cuales se correlacionan con las distintas manifestaciones de la 

resistencia que se dan en cada deporte. Es decir que según las características del deporte, y a modo de 

ejemplo, en el entrenamiento de la resistencia de base acíclica,  son propuestos como principalmente 

12 Los métodos específicos de intervalos intensivos con intervalos cortos y cortos extremos, junto con el método de 
repeticiones con intervalos cortos, se aproximan mucho a las características del método intermitente.
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adecuados,  los  métodos  continuo  variable,  interválico  intensivo  con  intervalos  cortos  e  interválico 

intensivo con intervalos cortos extremos [89].

Zonas de intensidad o áreas funcionales

Toda esta  multitud  de  métodos,  dosificaciones  y  adaptaciones  específicas  que  producen  los 

mismos, generalmente han sido organizadas por la creación de determinadas zonas de intensidad. Es 

decir, por ejemplo, que para el desarrollo de la resistencia aeróbica, distintos  parámetros indicadores de 

carga como el A-L, la FC, la velocidad de desplazamiento, la percepción subjetiva de esfuerzo, el VO2, 

tanto  en  valores  absolutos  como  relativos,  han  sido  agrupados  y  delimitados  en  función  de  las 

adaptaciones específicas de cada área. De esta manera, el entrenador puede direccionar más fácilmente 

el entrenamiento según distintos objetivos, y las modificaciones biológicas específicas producidas por las 

distintas zonas de intensidad, estarán en función de las necesidades particulares del deportista y de su 

etapa de preparación.  Por otra parte,  como uno de los mayores problemas dentro del desarrollo del 

entrenamiento fue la cuantificación de las cargas de trabajo, el conocimiento de las áreas funcionales ha 

permitido el gran avance del rendimiento en los últimos tiempos [35].

Pero, ¿qué es el entrenamiento por área funcional? 

Es  una  organización  de  cargas  de  entrenamiento  a  partir  del  stress  metabólico  muscular  y 

cardiovascular específico que éstas generan. Se basan principalmente, en el control de los niveles de 

lactacidemia  y  de  VO2  (Casas,  A).  Es  decir  que  la  aplicación  de  determinadas  cargas  de  trabajo, 

provocan  modificaciones  funcionales  específicas.  Dentro  del  ámbito  aeróbico,  y  quizá  por  cierta 

familiarización con los términos introducidos por el Dr. Mazza, decimos que existen básicamente cuatro 

áreas: regenerativa, subaeróbica, superaeróbica y de consumo de oxígeno. Sin embargo, a lo largo de la 

evolución de la metodología del entrenamiento en distintos deportes cíclicos, y en función de sus países 

de origen (Alemania y Rusia, principalmente), se utilizaron distintas denominaciones. Es decir, que no hay 

un  solo  modelo  de  áreas  funcionales  o  zonas  de  entrenamiento  [35,  60,  51,  59].  Pero  no  quiero 

extenderme mucho en este tema, recomendando para su mayor comprensión la lectura de bibliografía 

específica.
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De todos modos, a pesar de ser la forma científicamente más confiable de entrenar la aptitud 

aeróbica, es decir, la capacidad, la resistencia y la potencia aeróbica13, cuando quieren emplearse los 

mismos fundamentos y principios para entrenar la resistencia específica de los deportes acíclicos, en este 

caso el fútbol, la metodología no es la más apropiada. Con esto me refiero, a cuando se pretenden utilizar 

ejercicios físico – técnicos o físico – tácticos, encuadrándolos en los criterios de zona de intensidad. Sin 

duda, que esta información es de mucha utilidad para la programación de este tipo de trabajos, pero hay 

que tener cierta precaución  y utilizarlos en la medida adecuada. 

Quizás, cuando un futbolista ha llegado a un nivel elitario, y no me refiero solamente  a cuando un 

jugador llega a ser deportista profesional,  sino cuando realmente desde el punto de vista funcional y 

morfológico se encuentra consolidado, sea necesaria la introducción – y no el reemplazo – de nuevas 

formas de entrenamiento. 

Sin embargo, más allá de la creciente especialización que debe ir adquiriendo la planificación 

deportiva, es necesario un cierto grado de entrenamiento de los órganos que transportan O2 para todas 

las  categorías  de  atletas,  independientemente  de  la  naturaleza  del  acontecimiento  atlético.  Así,  el 

individuo estará mejor preparado para enfrentar el entrenamiento especial que se requiere para el evento 

[2].

En  este  sentido,  en  los  últimos  tiempos,  dentro  del  mundo  del  atletismo,  y  a  partir  de 

publicaciones de Verjoshanskij y Gascon, aunque también en los deportes de características acíclicas, ya 

sean individuales o de equipo,  se viene hablando del  entrenamiento de características  intermitentes, 

como un  método  específico  para  la  mejora  de la  potencia  aeróbica  y/o  la  resistencia  especial.  Por 

ejemplo, para Verchoshanskij, el criterio principal de la resistencia no está puesto, prioritariamente, en el 

VO2max, sino en las modificaciones morfológico – funcionales producidas a nivel de la célula muscular, 

poniendo en evidencia la función de la resistencia muscular local, como factor principal del cual depende 

la resistencia específica [84]. 

13 La capacidad aeróbica es definida como la capacidad global  de VO2, en lts/min, basada en mecanismos centrales 
(sistema cardiorrespiratorio de distribución) y periféricos (capilarización y número de mitocondrias), dependiente de la reserva de 
sustratos (esencialmente, reserva de glucógeno). La resistencia aeróbica, se basa en la capacidad de esfuerzos en estados de 
equilibrio lactácidos, mediante la utilización del mecanismo de producción – remoción de lactato, a un nivel fraccional del VO2mx, lo 
más elevado posible,  durante un tiempo moderadamente prolongado. La potencia aeróbica, es definida como el desarrollo del 
VO2mx, basado en la máxima aptitud de absorción  de oxígeno a nivel celular (en ml/kg/min), dependiente del desarrollo de los 
mecanismos enzimáticos celulares intra – mitocondriales [51].
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De manera general, se dice que el ejercicio intermitente puede ser caracterizado  por períodos de 

actividad más intensa, seguido de períodos de ejercicios suaves o de reposo [2]. Sin embargo, existe 

bastante confusión al respecto. ¿En qué lugar de la clasificación anterior entraría este nuevo método de 

entrenamiento?  ¿Sobre  qué  fundamentos  fisiológicos  se  construye?  ¿Puede  llegar  a  reemplazar  al 

entrenamiento por áreas funcionales debido a su supuesta especificidad metodológica? 

Primero  vamos  a  tratar  de  definir,  con  el  aporte  de  algunos  autores,  que  se  entiende  por 

intermitente.

Metodología de entrenamiento intermitente y resistencia especial

Si analizamos la bibliografía sobre el tema, hay que tener cuidado porque, por lo general, se usan 

como sinónimos los términos entrenamiento intermitente y entrenamiento intervalado. La gran diferencia 

entre éstos dos términos es que, si bien ambos son entrenamientos fraccionados, la característica del 

entrenamiento intermitente es la asistematicidad entre los momentos de trabajo y de pausa en función de 

la intensidad y la duración del estímulo; mientras que en el entrenamiento intervalado, la duración del 

trabajo y de la pausa está más estandarizada. Por lo tanto, el entrenamiento intermitente, puede ser 

clasificado dentro de los métodos de entrenamiento fraccionados de la resistencia [30].

Otra diferencia, es la duración de los momentos de trabajo (y por ende, de pausa) entre ambos 

métodos;  Astrand  establece  que  la  fisiología  del  ejercicio  intermitente,  se  caracteriza  por  breves 

explosiones  de ejercicio  intenso,  con  una  duración  menor  a  1min,  mientras  que  en  el  ejercicio  con 

intervalos,  la  duración,  por lo general,  se extiende entre 2 y 6min [76].  Sin embargo, un trabajo con 

metodología fraccionada para el área funcional aeróbica de consumo de oxígeno, tranquilamente puede 

tener una duración de 1 min, y sin embargo, no ser un trabajo intermitente, sino intervalado. La lectura de 

las distintas publicaciones sobre el  tema, y el  análisis de los esfuerzos característicos en fútbol,  me 

permite sugerir que la duración de los esfuerzos en el ejercicio intermitente no debe extenderse, por lo 

general,  más  allá  de  los  20-30seg.  Es  decir,  que  si  se  quiere  intervenir  acentuadamente  sobre  el 

mecanismo de transporte de fosfatos intracelular, a partir de la importancia bioenergética de la Cr, hay 
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que tener en cuenta que las reservas de fosfocreatina pueden ser utilizadas por completo, y representan 

una capacidad suficiente para mantener el nivel de producción de ATP durante unos 20 – 30” al 70% del 

VO2mx. Pero si se realiza un ejercicio máximo de sprint, esas reservas se agotarán en menos de 10” [8]. 

Por lo tanto, y en función de la intensidad del estímulo, a partir del umbral de los 5” y hasta los 20-30”, los 

depósitos  de  Cr  disminuyen  hasta  quedar  prácticamente  agotados  [33].  Duraciones  de  ejercicio 

superiores,  serán  sostenidas  por  energía  predominantemente  procedente  de  la  glucólisis,  siendo 

necesarios mayores tiempos de recuperación entre las repeticiones, por la mayor producción de lactato. 

Además, los tiempos sugeridos serían óptimos para una descarga y rápida recarga de oxígeno de  la 

mioglobina, ya que las reservas de oxígeno tienen un tiempo mínimo de recuperación  de 10 – 15” y de 1

´como máximo [8].  En consecuencia, aunque las reservas de O2 de la Mb son pequeñas (alrededor de 

500ml por masa muscular),  tienen un papel  importante  en el  suministro  de energía  al  comienzo del 

trabajo de corta duración, constituyendo cerca del 20% de la energía requerida para un trabajo intensivo 

de 15”. Durante el siguiente período, la reposición de O2 a la Mb es cercana a la mitad [75].

A su vez, en cuanto a la intensidad de trabajo del ejercicio con metodología intermitente, también 

existe gran confusión. Se puede decir en forma general, que existen dos intensidades claramente bien 

diferenciadas  de  ejercicio  intermitente  utilizadas  en  fútbol.  Por  un  lado,  el  ejercicio  intermitente  a 

intensidades de trabajo aeróbicas, es decir asociadas porcentualmente a la Velocidad Aeróbica Máxima 

(VAM), con el objetivo de mejorar la potencia aeróbica. Y por otro lado, el entrenamiento intermitente de 

alta  intensidad,  asociado  a  velocidades  fosfágenas  y  demandas  neuromusculares,  es  decir,  el 

entrenamiento de determinadas manifestaciones de la velocidad y la fuerza, con el objetivo de mejorar la 

resistencia a los esfuerzos explosivos, acelerando la recuperación entre los mismos14.

Es decir, que las características del entrenamiento intermitente son: 

La asistematicidad de los esfuerzos, en cuanto a su intensidad, duración y densidad. 

Las intensidades se dividen en dos grandes grupos, aeróbica y anaeróbicas alácticas.

14 Algunos trabajos que utilizaron el ejercicio intermitente de alta intensidad, también reportaron mejoras en la potencia 
aeróbica.
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La duración de los esfuerzos,  y en función de su objetivo,  no debe extenderse más allá de los 

20-30seg. 
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Algunos estudios  sobre metodología de entrenamiento intermitente 

Entrenamiento intermitente asociado a velocidades aeróbicas

En los últimos años, en el mundo del atletismo, surgió a partir de trabajos de Gascon, un nuevo 

método para la mejora de la potencia aeróbica,  el intermitente (30”-30”).  Con el  mismo se pretendía 

incrementar los niveles de mioglobina limitando la producción de lactato e incrementando la velocidad de 

transferencia de O2 desde la mioglobina hacia la mitocondria, la cual es más rápida cuando la presión 

parcial de O2 en los músculos es más baja15. En el mismo sentido, Menshikov y Volkov (1990), utilizaban 

períodos  de  ejercicio  muy breves  (no  más  de  5”  a  10”)  que  se  alternan  con  pausas  de  descanso 

igualmente cortas. La intensidad del ejercicio es bastante alta pero no máxima. Según los autores, este 

modelo de entrenamiento denominado “entrenamiento mioglobínico por intervalos”,  mejora la eficacia 

aeróbica incidiendo básicamente sobre las reservas de O2 de la mioglobina [30]. Hay que recordar que la 

Mb, además de transportar el O2 hacia las células, sirve como una pequeña reserva de O2 intracelular 

que se puede utilizar brevemente para facilitar el metabolismo aeróbico cuando la demanda de O2 en la 

fibra excede el aporte externo. Esta limitación se puede superar de dos maneras: la primera es aplicable 

en  el  laboratorio  de  fisiología  y  en  el  entrenamiento  atlético;  mientras  que  la  segunda,  se  usa 

ampliamente en el terreno deportivo y con los atletas de competición. La primera se basa en que, una vez 

se haya producido la vasodilatación, si se alternan cortos pero intensos ejercicios (es decir, de 10 – 15”) 

con períodos de reposo también cortos, la velocidad global de recambio de ATP puede llegar a ser un 

25%  mayor  que  en  el  ejercicio  continuado  (Essén,  1978).  Ese  aumento  se  consigue  sin  glucólisis 

anaeróbica. El ATP extra se obtiene de dos fuentes: durante los períodos de reposo, el O2 almacenado 

en el músculo (unido a la Mb) aumenta a los niveles normales, y las reservas de CrP se recuperan. Así 

pues, habrá CrP y O2 extra disponible para el siguiente período de ejercicio. Se considera que ésta 

actividad periódica es importante en el entrenamiento atlético, donde se conoce como entrenamiento a 
15 La Mb facilita la transferencia de oxígeno a las mitocondrias, especialmente durante el ejercicio, cuando hay una caída 

considerable de la PO2 celular, ya que la Mb a bajas presiones, puede unirse y retenerse al O2 más fácilmente que la Hb. Durante 
el reposo y los niveles moderados de ejercicio, la Mb mantiene una alta saturación de O2. Por ejemplo, con una PO2 de 40 mm Hg, 
la Mb retiene el 95% de su O2; con 20 mm Hg, todavía retiene el 75%. La mayor cantidad de O2 es liberada de la Mb cuando la 
PO2 tisular cae hasta 5 mm Hg o menos. Es decir, que durante un ejercicio enérgico se produce un gradiente del complejo Mb – O2 
que proporciona una fuerza impulsora para una difusión facilitada y una movilidad intracelular del O2. A diferencia de la Hb, la Mb 
no demuestra un “efecto Bohr” [2, 55].
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intervalos.  Es  posible  que  éstas  altas  y  repetitivas  velocidades  de VO2 por  el  músculo  lleven  a  un 

aumento en su contenido de Mb y a un mejoramiento del aporte de sangre (es decir, de la circulación 

capilar) al músculo. Dicho tipo de actividad podría también originar un aumento en la capacidad del ciclo 

ATC y la B – oxidación para oxidar AG. La segunda forma por la que la velocidad de producción de ATP 

excede la capacidad aeróbica, es mediante la glucólisis anaeróbica [64].

Un incremento en el contenido de mioglobina del músculo entrenado incrementará la difusión de 

O2 [30, 2]. Y esto es muy importante, debido a que el VO2 muscular comienza dentro de los primeros 

segundos de ejercicio (0-20”) por la utilización del O2 mioglobínico, observándose un retraso (3”) en la 

extracción de O2 de la Hb, hasta llegar a su extracción máxima (45-50”) [75]. Sin embargo, sigue sin 

saberse  hasta  que  punto  los  niveles  de  Mb  pueden  aumentarse  en  humanos  en  respuesta  al 

entrenamiento [55].

Por otra parte, Gorostiaga y cols. (1991) mostraron que un entrenamiento intermitente 30” x 30” al 

100% de la  vVO2max,  mejoraba el  VO2max  de manera significativa,  lo  que no era  el  caso de un 

entrenamiento continuo de 40 min al 70% del VO2max. Incluso Margaria y cols. (1969) llegaron a plantear 

la hipótesis de que era posible continuar indefinidamente un ejercicio intermitente alternando repeticiones 

de 10” de ejercicio al 130% de la potencia que solicita el VO2max, espaciados por intervalos de reposo 

de 30”. El objetivo del entrenamiento intermitente a vVO2max es aumentar el VO2max. [8]

Los intervalos de 15” realizados al 100% de la velocidad asociada al VO2max, alternados con 15” 

corridos al 40-50% de la vVO2max, elevan la FC a su valor máximo. Por lo tanto, desde la perspectiva de 

la mejora del débito cardíaco máximo, este tipo de entrenamiento intermitente es eficaz, puesto que se 

evita la acumulación de A-L [8]. No obstante, el mecanismo lactato – acidosis es considerado uno de los 

factores más importantes del efecto de entrenamiento. Es decir, que la concentración de lactato, hasta 

cierto  nivel,  es  factor  estimulador  de  las  reacciones  del  sistema  cardio  –  respiratorio  y,  por  ende, 

importante factor de desarrollo de sus posibilidades reactivas en el proceso de entrenamiento. No puede 

alcanzarse un VO2max sin un nivel suficientemente alto de A-L en sangre (unos 7-10mMol/l). O sea, sin 

la lactacidemia la potencia aeróbica no se desarrollara en forma cabal [59, 87].
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Desde el punto de vista de los fosfatos altamente energéticos, las reservas musculares de CrP 

pueden ser utilizadas por completo, lo que representa una capacidad suficiente para mantener el nivel de 

producción de ATP durante unos 20 a 30 seg al 70 % del VO2max. Sin embargo, para un ejercicio 

máximo de sprint, las reservas de CrP se agotarán en menos de 10”. Los tiempos de restitución  de la 

CrP son muy importantes, de lo contrario se recurrirá al metabolismo anaeróbico láctico. 

Entrenamiento intermitente asociado a velocidades fosfocreatínicas

En ejercicios de una duración menor a los 6” (alrededor del 200% de la vVO2max), se utilizan 

como sustrato principalmente la CrP [8]. Es decir, que con sesiones de trabajo máximo de hasta 8”, los 

fosfatos intramusculares proporcionan la mayor parte de la energía, y la dependencia de la vía glucolítica 

es mínima. Por lo tanto, la recuperación es rápida y se puede empezar otra repetición de ejercicio intenso 

después de solo un breve período de recuperación [55]. 

Es decir que, el contenido de CrP en el músculo puede disminuir sustancialmente en el lapso de 

5-7” durante velocidad máxima. Sin embargo, los velocistas de categoría más alta revelan una mayor 

disminución  de la  CrP,  por  movilización  mas profunda de  sus  reservas.  Por  lo  cual,  el  rendimiento 

máximo se determina no tanto por la capacidad global para adoptar los fosfatos, cuanto por la capacidad 

para agotarlos al máximo, es decir, por la capacidad para transferir rápida y completamente la energía 

química  de  la  reserva  de  fosfatos  altamente  energéticos  al  trabajo  mecánico.  Después  de  un 

entrenamiento de alta intensidad, la actividad de la CK fue un 36% más alta. Es lo que forma la base de 

la resistencia muscular local, junto  con la acumulación de lactato. Esto es muy importante, ya que solo 

en tramos de velocidad máxima de 40 mts, el nivel de lactato en sangre, después de la carrera no supera 

su nivel  en los músculos (5mM/l   vs.  5mM/kg,  respectivamente).  Teniendo en cuenta este factor,  se 

pueden manejar las cargas de entrenamiento para la velocidad, evitando un aumento excesivo de la 

concentración de A-L (La = o < 10mM/l). En este caso, las fibras lentas funcionan con máxima potencia, y 

en  las  pausas  de  descanso  se  produce  la  resíntesis  de  ATP  y  CrP  con  mayor  intensidad  de  la 

fosforilación oxidativa [59]. En este sentido, en un estudio a partir de técnicas con resonancia magnética 

nuclear,  se siguió la capacidad de resíntesis de CrP, después de un ejercicio de sprint,  en distintos 

deportistas, donde la  capacidad de resíntesis de CrP en los corredores de fondo (> 5000 mts.) era más 
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rápida después del 50 % de agotamiento de las reservas, que para los de medio fondo y los sprinters. 

Los autores (Meyer y cols. 1990) concluyen que la capacidad de síntesis más rápida de la CrP en los 

corredores de fondo se debe a la mayor concentración de fibras lentas [3, 8, 59].

La  restauración  de  las  reservas  musculares  de  ATP  y  CrP  tienen  un  tiempo  mínimo  de 

recuperación de 2 min, y un tiempo máximo de 5 min. Mientras la restauración de las reservas de O2, 

requiere un mínimo de 10 a 15 “, y un máximo de 1 min [8].

El restablecimiento de la CrP después de intensas cargas físicas se efectúa muy rápido. A los 22” 

se restablece casi la mitad; después de 44”, las tres cuartas partes. Conforme a esto deben establecerse 

intervalos de descanso al repetir los ejercicios de máxima intensidad en condiciones de entrenamiento 

que desarrollan la velocidad y la fuerza [59].

Balsom y cols. observaron que el tiempo de carrera (aprox. 5.5”) aumentaba progresivamente 

cuando se repetía 15 veces un sprint máximo de 40 mts, mientras que la performance no se alteró en 40 

piques de 15 mts (aprox. 2.5”). En ambos  casos, los sprints estuvieron separados por una pausa de 30”. 

Por  lo  tanto,  aparentemente  30”  fueron  suficientes  para  recuperarse  de  ejercicios  máximos  de 

aproximadamente 3” de duración, pero no cuando la duración del mismo fue de casi 6” [5].

Margaria (1969) ha demostrado que con cargas intensas de corta duración (de unos 4-15”) no se 

acumula lactato en la sangre, pues la glucólisis anaeróbica no toma parte en la formación de energía. 

Según Brooks (1987), los procesos glucolíticos comienzan a los 6” de iniciada la carga. Sin embargo, los 

trabajos  actuales  del  mismo  autor,  refieren  que  el  sistema  glucolítico  se  enciende  con  el  sistema 

fosfágeno, al unísono. En este sentido, la información actual es que la glucólisis anaeróbica se activa 

incluso durante cargas breves, aunque, la síntesis de ATP como resultado de la glucólisis, no es grande. 

Pero  una  glucólisis  anaeróbica  considerable  puede  darse  en  cargas  sprinter  de  intensidad  máxima 

breves.  Por  ejemplo,  en  un  grupo  de  deportistas  durante  carreras  efectuadas  en  laboratorio  (7”  de 

duración) y en forma natural (carrera de 50 mts), se advertía un aumento de la concentración de lactato 

en la sangre de hasta 3.7 y 6.8 mmol/l, respectivamente [59].

Además, como evidencia de una activación de la glucólisis, se produce una disminución de las 

concentraciones  de  glucógeno.  En  un  estudio  (Gaitanos,  1990),  se  demostró  que  las  reservas  de 
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glucógeno disminuían un 30% al final de 10 repeticiones de 6” a una intensidad máxima en bicicleta, 

separadas por 30” de recuperación. Sin embargo, en la última repetición hubo una disminución de la 

glucogenólisis y un mayor rendimiento energético gracias al aumento del VO2; justificando la importancia 

de un VO2max satisfactorio (> a 60 mlO2/kg/min), puesto que, al cabo de 10 ejercicios máximos de 6”, no 

se está lejos de alcanzar el VO2max  [8] En el mismo estudio, hubo una reducción del pico de potencia 

(33%) y en la producción de potencia media (27%). Por otra parte, para la primera serie de ejercicio, la 

ruptura  neta  de  ATP,  CrP  y  liberación  de  energía  de  la  glucólisis,  fue  del  6%,  44%  y  50%, 

respectivamente, de la producción de energía anaeróbica total;  mientras los valores correspondientes 

para la décima serie fueron de 4%, 80% y 16% [3]. 

Llama la atención el elevado aporte  de la potencia  aeróbica a todas las disciplinas deportivas, 

incluida la carrera de velocidad. Incluso, en el proceso de entrenamiento de los velocistas también se 

produce un aumento del  consumo máximo de O2. El efecto de una alta eficacia de la productividad 

aeróbica en el aumento de la efectividad del entrenamiento causa una mayor rapidez de la recuperación 

[59].

 

Así, por ejemplo, el mayor efecto de la orientación dirigida del entrenamiento para  desarrollar el 

sistema fosfocreatínico de los músculos se consigue con la duración de algunas cargas en los límites de 

5 a 10”, cuando este mecanismo de abastecimiento energético funciona con la máxima velocidad. La 

duración máxima de tales cargas puede llegar hasta 20”. La intensidad de su realización tiende a ser 

máxima, pero no menor del 80-90% de la máxima. Las pausas de descanso entre las repeticiones son 

duraderas: de 1 min y más,  es decir,  las que garantizan el restablecimiento de la CrP y el  ATP. La 

concentración de lactato en sangre no debe superar los 6 mM/l, ya que magnitudes mayores producen un 

efecto  negativo  en  la  resíntesis  rápida  del  fosfágeno.  Las  respuestas  funcionales,  en  particular,  la 

magnitud de la FC no proporcionan información necesaria [59].

En una revisión hecha por Insua [40],  en relación al  HIT (entrenamiento  intermitente de alta 

intensidad) se destacan los trabajos de Tabata, Mac Dougal, Billat y Bangsbo, entre otros.
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Por ejemplo, en un protocolo de investigación utilizando cicloergómetro, se  compararon 2 formas 

de ejercicio sobre la performance en capacidad anaeróbica y el VO2 mx.

- 7 series de 20” al 170% del VO2mx por 10” de pausa (5d/sem durante 6 sem).

- 60 min/d al 70% del VO2mx (5d/sem durante 6 sem).

El protocolo intermitente aumentó un 15% el VO2mx y un 28% la capacidad anaeróbica; mientras 

que en el protocolo continuo, el VO2mx solo aumentó un 9% y la capacidad anaeróbica no aumentó 

significativamente. 

En un trabajo  de Mac Dougal,  se  demostró  un incremento del  9% del  VO2mx,  durante  tres 

entrenamientos semanales que consistían en 4 series de 30” con 4 min de pausa. A la séptima semana, 

pudieron realizar 10 series de 30” con 2´30” de pausa. Aunque éste trabajo está mucho más cerca de ser 

un entrenamiento intervalado de velocidad que un trabajo intermitente.

Por su parte, Billat, en diversos trabajos demostró que los intervalos de menor amplitud (15” al 

90% y 15” al 80%, con una amplitud del 85% de la vVO2mx) son más eficientes para producir un VO2mx 

por  mayor tiempo (14 min),  con menor  acumulación  de  A –  L.  Los esfuerzos  fueron  realizados  por 

corredores de mediana edad  y larga duración. Y por otra parte, que la vVO2mx es más eficiente que las 

carreras intensas submáximas para permanecer por más tiempo en VO2mx. Además, asegura que el 

entrenamiento intermitente aumenta de forma más eficaz el VO2mx y la vVO2mx.

Mientras que en trabajos de Bangsbo, se determinó que el HIT induce el crecimiento capilar y 

mejora el flujo sanguíneo; además, aumenta la densidad de los sistemas que transportan lactato e H+ 

(transportadores MCT1 y MCT4 e intercambiador de Na+/H+); y también, reduce la acumulación de K+ 

en el intersticio del músculo esquelético, probablemente por una recaptación mayor de las bombas Na+ y 

K+ ATPasas. Este descubrimiento se asocia con una menor fatiga durante el ejercicio intenso.

A su vez, el HIT mejora la resistencia aeróbica, aumenta la actividad de las enzimas oxidativas y 

utiliza más grasa que el entrenamiento continuo submáximo [27, 40].

Más allá de todos estos reportes, los trabajos analizados tienen características muy diferentes, 

por  lo  que  no  es  una  tarea  fácil  diseñar  un  programa  de  entrenamiento  efectivo  de  características 

intermitentes. Además, una planificación del entrenamiento periodizada parece ser más efectiva que un 

programa continuo de entrenamiento intermitente de alta intensidad [27].
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Ácido láctico y esfuerzo intermitente

¿Qué causa la tasa baja de glucólisis cuando el ejercicio intenso se repite? Un declive progresivo 

en la concentración de glucógeno muscular es una explicación improbable.

Un aumento sucesivo en la concentración muscular de H+, con una disminución asociada del pH, 

inhibiendo la fosforilasa y la PFK, tampoco parece ser el caso.

Quizás la  proporción entre  nucleótidos ligados y  no ligados es cambiada cuando el  ejercicio 

intenso se repite. Una ligazón más alta de nucleótidos ligados durante el segundo ejercicio, bajaría el 

efecto estimulante en PFK. Hay que tener en cuenta que el aumento de AMP, IMP y NH3, produce una 

modulación positiva de la PFK. Por su parte, el AMP y el Pi son potentes estimuladores de la fosforilasa 

A, mientras que el IMP es activador de la fosforilasa B. Además, las concentraciones de ADP, estimulan 

la reacción de la CK y, por lo tanto, la utilización de CrP.

La acumulación de citrato  en el  citosol  podría  ser  otra  causa,  ya  que inhibe la  PFK,  y  éste 

aumenta en el ejercicio intermitente, sin embargo esto es cuestionable. 

También puede ser posible que alteraciones en el complejo Ca+/calmodulin modifiquen la tasa de 

glucólisis, sin embargo, a concentraciones fisiológicas de ATP, los cambios serían mínimos.

Por  lo  tanto,  se  requieren  otros  estudios  para  determinar  como  la  glucólisis  es  regulada  y 

acoplada a la producción de ATP en el ejercicio intermitente [1, 3]. 

A su vez, hay que tener en cuenta que la demanda de energía baja cuando el ejercicio intenso se 

repite. Es incierto que causa la reducción en la utilización de ATP. Quizás sea un aumento en la eficiencia 

muscular, o cambios en el reclutamiento de unidades motoras (aumento de la participación de fibras ST 

por fatiga de las FT) [3].

Los orígenes de esta metodología de entrenamiento

Muchos  años  antes,  en  la  década  del  ’60,  se  llevaron  a  cabo  diversos  experimentos  que 

analizaron fisiológica y bioquímicamente el entrenamiento intermitente. Analicémoslo. 
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En un estudio llevado a cabo por Astrand en 1960 (ver gráfico), se  efectuaron ejercicios  en 

bicicleta ergométrica con una potencia de 412 W, con un protocolo de 10”-20”, 30”-60” y 60”-120”. A la 

misma potencia, pero en trabajo continuo,  el sujeto quedó exhausto al  cabo de 3 min.  Al  ejercitarse 

intermitentemente 60” y descansando 120”, pudo continuar el ejercicio hasta 24 min antes de quedar 

totalmente agotado, con una concentración de A-L en sangre de 15,7 mmol/l. Pero cuando los períodos 

de ejercicio se redujeron a 10” y los períodos de descanso a 20”, el sujeto completo los 247 kj previstos 

en 30 min sin ninguna sensación fuerte de esfuerzo excesivo. Su concentración de A-L en sangre no 

excedió los 2 mmol/l, indicando un aporte en equilibrio de O2 a los músculos bajo tensión pesada. Con 

períodos de ejercicio  y reposo de 30” y 60”,  respectivamente,  se obtuvieron  resultados intermedios 

¿Cómo explicar  que la potencia que exige un VO2 que excede la absorción máxima de O2 del sujeto, 

medido a nivel pulmonar, puede ejecutarse sin apoyo apreciable de procesos anaeróbicos?
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Cuando una persona se ejercita intermitentemente en períodos de 10”, a una salida  de energía 

extremadamente alta, el metabolismo aeróbico aparentemente es adecuado a pesar de un transporte 

insuficiente  de  O2  durante  el  estallido  de  actividad.  Al  menos  no  hay  un  aumento  continuo  de  la 

concentración de lactato en sangre. Se produce una dilatación de los vasos que irrigan a los músculos 

más activos, lo cual asegurará una buena aportación de sangre, y en consecuencia, un buen aporte de 

O2 tanto durante el ejercicio como durante la pausa. Además, hay una reserva de O2 en la mioglobina 

que puede consumirse durante la sesión de ejercicio. Durante el siguiente período de descanso, este 

depósito se rellena rápidamente con O2.

Saltin y col. (1976) y Essén (1978) han repetido este tipo de protocolo de ejercicio intermitente, 

complementado por el estudio de los procesos metabólicos en los músculos activados (se obtuvieron 

muestras por la técnica de biopsia con aguja). Durante el ejercicio (5 a 20 seg) se produce una reducción 

de las concentraciones de ATP y de CrP que, no obstante, pueden restablecerse durante el período de 

descanso, evidentemente a través de procesos aeróbicos.

En el ejercicio intermitente con el mismo  ritmo de esfuerzo que en el ejercicio continuo, se utiliza 

menos glucógeno, la concentración de A-L en los músculos es mucho menor, y hay una contribución 

porcentual  de  los  lípidos  mucho  mayor  [76,  2,  1].  En  este  sentido,  una  marcada  diferencia  en  el 

reclutamiento  del  tipo  de  fibra  entre  el  ejercicio  continuo  e  intermitente  fue  observada.  Mientras 

principalmente las fibras ST se activaron durante el ejercicio continuo, las dos fibras (ST y FT) estaban 

envueltas en el  ejercicio  intermitente.  Fue calculado que aproximadamente la mitad del  metabolismo 

oxidativo  durante  el  ejercicio  intermitente  fue  cubierto  por  sustratos  lipídicos.  Esto  era  similar  a  la 

oxidación grasa durante el ejercicio continuo a la misma proporción media de trabajo. Sin embargo, en un 

estudio de Essén (1978), a la misma potencia (correspondiente al VO2mx), en ejercicio continuo hubo 

una mayor tasa de utilización de glucógeno y acumulación de A-L, y un menor uso de grasas que en el 

entrenamiento intermitente [3].  Sin embargo, hay fisiólogos que descreen que a velocidades de VO2 

puedan usarse  cantidades  significativas  de AGL.  A este  respecto,  J.C.  Mazza  hace referencia  a  un 

estudio de Rominij y Coyle (1995), en el cual al 85% del VO2mx el aporte de la glucólisis es del 75% y de 

los AGL el 25% [53].
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Aparentemente, en el ejercicio intermitente con períodos de ejercicio corto, se pueden  resistir 

ritmos muy elevados de ejercicio en forma aeróbica y por lo tanto, con poca producción de lactato. Sin 

embargo, es esencial que los períodos de ejercicio sean lo suficientemente breves (alrededor de 15”) 

como para evitar que el suministro de O2 se agote y que la producción anaeróbica de lactato por parte 

del sujeto sea demasiado grande. Sin embargo, para estresar al sistema transportador de O2 al máximo, 

los períodos  de ejercicio  deben prolongarse  al  menos de 2  a  3  min.  Este  tipo de ejercicio  también 

adaptará a los tejidos a altas concentraciones de A-L, siempre que el ejercicio sea intenso [2]. 

Es decir, que el entrenamiento ultra – corto es una forma de estimular la adaptación aeróbica en 

la periferia, mientras no se exige en forma máxima los mecanismos centrales (respiración, circulación, 

generación de calor) del trabajo aeróbico, a través del uso de los depósitos de O2 en los músculos y la 

sangre [75].

En otro estudio, también llevado a cabo por Astrand, se hizo que un sujeto llevara a cabo una 

cierta cantidad de trabajo (635 kj) en el transcurso de 1 hora. Esto podía hacerse bien por ejercicios 

ininterrumpidos con una carga de 175 vatios o bien por ejercicios intermitentes con una carga mayor, 

interrumpidos por períodos de descanso a intervalos regulares. Se utilizó una velocidad del trabajo del 

doble (350 vatios); de modo que el trabajo requerido (635 kj) se llevara  a cabo en 30 min de ejercicio en 

el lapso de una hora. Ejercitándose continuamente sin períodos de descanso, el sujeto pudo tolerar esta 

alta velocidad de trabajo  solamente por 9 min, al final de los cuales quedó exhausto. Al realizar ejercicios 

durante 30” y descansando durante 30”, y así sucesivamente, pudo completar el trabajo con un cansancio 

moderado.  Cuanto más largos  eran los períodos de actividad más extenuante resultaba el  ejercicio, 

aunque los períodos de descanso se aumentaban correspondientemente. Los  períodos de ejercicio de 3 

min interrumpidos por períodos de reposo de 3 min, la carga de los órganos que transportan O2 fue 

máxima (VO2max 4.6 l/min, FC 188) y el grado de esfuerzo era particularmente alto (lactato en sangre de 

13.2 mM).
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Tipo de ejercicio             Captación de O2             Ventilación             Frecuencia               Acido láctico
                                    Litros / h  -  Litros / min         pulmonar                Cardíaca                   sanguíneo
                                                                               Litros / min                Lat/min                         mM

Continuo
175 vatios                        146              2.44                    49                          134                             1.3
350 vatios*                                           4.60                   124                         190                           16.5

Intermitente
 350 vatios
Ejercicio   -   Reposo
½ min           ½ min         154              2.90                    63                           150                            2.2
1 min             1 min         152              2.93                    65                           167                            5
2 min             2 min         160              4.40                    95                           178                          10.5
3 min             3 min         163              4.60                   107                          188                          13.2

*Podía llevarse a cabo sólo por 9 min.

Fuente : Astrand y col., 1960 [2].

En el  siguiente cuadro se presentan los datos de un estudio hecho por Christensen (1960), en el 

que el individuo corría sobre una plataforma continua y los períodos de ejercicio eran más cortos. Es 

sorprendente el hecho de que cuando el sujeto corrió durante 10”, seguidos de una pausa de 5”, podía 

correr durante 20 min del período de 30 min a una velocidad mayor sin mostrar fatiga y con una baja 

concentración de A-L en sangre. La captación de O2 promedio fue de 5.1 l/min (90% del máximo), y el 

valor  pico  de  5.6  l/min.  La  baja  concentración  de  lactato  en  sangre  indica  que  la  glucogenólisis 

anaeróbica no era el suministrador de energía más importante. Los compuestos que contienen enlaces 

fosfato de alta energía pueden haber servido como buffer, ayudado por procesos aeróbicos que utilizan el 

O2  unido a la mioglobina, además de la cantidad de O2  que se transporta durante la carrera [76, 55].
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                                               Captación de O2, litros /min             Ventilación pulmonar, litros/min
Períodos         
Ejercicio-                                           Ejercicio                                           Ejercicio                                       Lactato en 
Reposo         Distancia           Elevado   Promedio    Reposo             Elevado   Promedio   Reposo            sangre, mM
(seg)

5-5                   5000                    ...             4.3            4.5                       ...             101          101                     2.5
5-10                 3330                    ...             3.4            3.0                       ...               81            77                     1.8
10-5                 6670                   5.6            5.1            4.9                      157           142          140                     4.8
10-10               5000                   4.7            4.4            3.8                      109           104            95                     2.2
15-10               6000                   5.3            5.0            4.5                      140           130          144                     5.6
15-15               5000                   5.3            4.6            3.8                      110             90            95                     2.3
15-30               3330                   3.9            3.6            2.8                        96             79            64                     1.8

Datos de un sujeto durante la carrera intermitente durante 30 min a 20 km/h o sobre una plataforma continua. Entre los 
períodos de carrera, que fueron varios, el sujeto permaneció de pie, a un costado de la plataforma continua. Durante la carrera 
continua corría durante 4 min, cubriendo una distancia de aproximadamente 1300 mts. Captación de O2: 5.6 litros/min; ventilación 
pulmonar: 158 litros/min;  concentración de ácido láctico en sangre: 16.5 mM. Fuente: Christensen y col., (1960) [2].

Por otra parte, en el gráfico posterior, se presenta otro ejemplo de como la intensidad de ejercicio 

resulta crítica para la carga sobre los órganos del sistema transportador de O2 en el ejercicio intermitente 

con períodos de actividad de corta duración.
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En resumen, existe una serie de estudios que han mostrado que la captación máxima de O2 (y el 

eflujo  cardíaco)  puede  conseguirse  en  conexión  con  períodos  repetidos  de  ejercicio  de  muy  alta 

intensidad y de duración tan corta como 10 a 15 seg, si el período de descanso entre cada período de 

actividad es igualmente corto.

Al variar la intensidad y la duración de las fracciones de alta  y baja velocidad, la parte respectiva 

a los metabolismos aeróbicos y anaeróbicos en el gasto energético se modifica, por lo que este tipo de 

entrenamientos  puede  adoptar  diversas  formas.  Por  eso,  en  la  concepción  y  planificación  de  un 
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entrenamiento  intermitente  deben  tenerse  en  cuenta  la  duración  e  intensidad  del  intervalo  de 

recuperación y de trabajo, así como el número de repeticiones y de series [8].

Complementando toda la información precedentemente brindada, la postura de Verchoshanskij 

es que  el motivo principal en el desarrollo de la resistencia es el mejoramiento de la capacidad oxidativa 

del  músculo,  reduciendo,  al  mínimo,  la  utilización  de la  glucólisis.  Es decir,  que la  resistencia  viene 

determinada no sólo y no tanto, por la cantidad de O2 que arriba a los músculos involucrados, sino por la 

adaptación  de  los  mismos a  una actividad  intensa  y  prolongada.  En ello  reside  la  naturaleza  de  la 

especialización morfológico funcional, la cual se manifiesta en la mejoría de la potencialidad muscular 

para producir energía aeróbica. 

El aumento de la resistencia está correlacionado, al aumento del número de mitocondrias y de la 

capacidad oxidativa de los músculos y no al valor  del  VO2max. Con el entrenamiento,  la resistencia 

aumenta de 3 a 5 veces; la cantidad de mitocondrias y la capacidad oxidativa de los músculos 2 veces, 

mientras que el VO2max aumenta tan solo 10-14%. Además el aumento de las propiedades oxidativas de 

los músculos provoca una disminución porcentual de la glucólisis anaeróbica, la producción de lactato y el 

consumo de  glucógeno  [84].  Es  decir,  que  si  bien  los  factores  metabólicos  musculares  no  son  los 

determinantes de la magnitud del VO2max de los deportistas, el potencial oxidativo muscular influye más 

sobre la capacidad de trabajo, es decir, sobre la aptitud para mantener prolongadamente el Vo2max y la 

rapidez de traslado con una potencia de carga menor a la máxima [59]. 

En cuanto al lactato, hay menor producción y mayor velocidad de eliminación, por aumento del 

shuttle, turnover y clearence. Por otra parte, una cuestión destacada por el autor, es la teoría sobre el rol 

de la CrP en el abastecimiento de energía durante la actividad muscular intensa. Es decir, el “shuttle 

system” de la CrP, funcionando como un vector universal  de energía,  entre los sitios de producción 

(mitocondria  y  citoplasma)  y  los  sitios  de  utilización  de  ATP.  Este  proceso  se  repite  casi 

ininterrumpidamente y su intensidad varía según  el cociente  ADP/ATP en el sarcoplasma, reduciendo la 

velocidad de la glucólisis en individuos muy entrenados,  y disminuyendo la producción de lactato  y el 

agotamiento de las reservas de glucógeno ante cargas submaximales. En función de ello, manifiesta la 
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necesidad de buscar métodos no tradicionales, más eficaces, para favorecer el adecuado desarrollo del 

mecanismo de la CrP, y potenciar su función de vector de energía en las disciplinas deportivas  en las 

cuales el factor principal está localizado en las mitocondrias. Todo esto es particularmente importante 

para el desarrollo de la resistencia muscular local, de la cual depende en gran medida, la resistencia 

especial. La posibilidad de activar las funciones de vector de energía de la CrP a través de un trabajo 

especial de fuerza intervalado, ha sido demostrada experimentalmente [84].

Según el autor, la resistencia muscular local es imprescindible para el entrenamiento moderno. 

Una de las condiciones más importantes  para su desarrollo esta representada por la intensificación de la 

actividad de las mitocondrias y de las enzimas mitocondriales por unidad de masa muscular. Por lo que 

se observa un aumento de la capacidad de resíntesis oxidativa del ATP, crece la intensidad de utilización 

del  piruvato,  mientras  disminuye  el  nivel  de  transformación   en  lactato.  Un  rol  importante  es  el 

mejoramiento  de  la  capacidad  contráctil  de  los  músculos.  Para  eliminar  la  desarmonía  entre  la 

potencialidad funcional de los sistemas vegetativos y aquellos musculares, es más eficaz intensificar el 

régimen de trabajo de los músculos que desarrollan la mayor parte del trabajo durante el ejercicio de 

competencia, más bien que confiar exclusivamente en el volumen de entrenamiento sobre la distancia. El 

modo más simple para hacerlo es usar los ejercicios especiales de fuerza, particularmente específico y 

especializado  en  desarrollar  puntualmente  la  fuerza  de  los  músculos  involucrados  en  la  mecánica, 

evitando trabajos indiscriminados como los de un pesista o fisicoculturista. Propone dos métodos: 

El método de las repeticiones, donde un ejercicio es repetido con sobrecargas diversas, con tres 

regímenes de trabajo: a) con una sobrecarga preestablecida respecto al máximo (10RM);  b) con 

sobrecargas progresivamente crecientes (10, 5, 3 RM, o 80, 90, 90% RM); c) con agotamiento, 

cerca de la interrupción del ejercicio. En este caso se utiliza una sobrecarga intermedia (40% del 

máximo)  con  una  ejecución  hasta  la  interrupción  del  ejercicio,  con  4  series  con  intervalos 

crecientes de 10’, 15’ y 20’, con un período de recuperación entre la ejecución de 1’, que será 

repetida por 6 veces, en dos series con 5’ de intervalos entre las unidades de entrenamiento. 

Este método estimula el desarrollo de la capacidad de empleo de la fuerza concentrada en gran 

intensidad  y  de la  fuerza  explosiva  de  los  músculos,  favoreciendo  el  aumento  de  las  redes 
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capilares en el interior de los mismos, aumentando el contenido de mioglobina y activando la 

recuperación muscular después de un trabajo breve e intenso [84].

El método a intervalos favorece el desarrollo de la potencia aeróbica y anaeróbica aláctica: 1) 

8”-10”  de  trabajo  a  la  máxima  velocidad  de  competencia,  con  tres  tipos  de  intervalos  de 

recuperación: a) 60”; b) 30”; c) 10”. Se repiten 5-6 veces este tipo de trabajos (por ejemplo: 8” de 

trabajo x 60” de recuperación x 6 veces = 1 serie). Por  lo tanto, en el método a intervalos para el 

entrenamiento  especializado  de  la  fuerza  es  indispensable  introducir  breves  períodos  de 

relajamiento de los músculos, antes de repetir las tensiones musculares [84].

A modo de ejemplo, se puede ver la organización del entrenamiento adoptada por Verjoshansky 

para los atletas de medio fondo, donde aplica cargas consecutivas combinadas durante el proceso de 

entrenamiento  en  función  de  la  orientación  preferencial  de  los  efectos  de  entrenamiento.  Es  decir, 

trabajos a velocidad de umbral aeróbico, para obtener respuestas adaptativas a nivel central y periférico. 

Paralelamente se aplican medios de preparación física especializada para elevar  las propiedades de 

contracción  y  oxidación  muscular,  desarrollando  la  resistencia  muscular.  Comenzando  por  un 

perfeccionamiento  de  la  fuerza  máxima,  aumento  de  la  potencia  del  mecanismo  fosfocreatínico  de 

abastecimiento energético y capacidad para realizar esfuerzos. En la  siguiente etapa de entrenamiento el 

trabajo se orienta principalmente al desarrollo de las propiedades de oxidación muscular y de la función 

de la fosfocreatina como transportador de energía. A este propósito se utiliza el trabajo con sobrecargas a 

un régimen de intervalos,  carreras y  saltos  cuesta  arriba,  la  ejecución de ejercicios  competitivos  en 

condiciones dificultosas y a alto ritmo, el trabajo muy rápido (de explosión) con sobrecargas a un régimen 

de intervalos y la ejecución de ejercicios competitivos en condiciones favorables. Como resultado de la 

combinación de tales métodos de entrenamiento,  crecen el  potencial  y la masa de las mitocondrias, 

determinantes de la oxidación de ácidos grasos y se desarrolla la potencia anaeróbica aláctica. En la 

etapa posterior, se incluye el trabajo a velocidades de Uan con elevación paulatina de la velocidad [59].
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 Modelización del entrenamiento en fútbol

El análisis de las intensidades y de los factores que afectan las tasas de esfuerzo brinda una 

base para describir las intensidades de ejercicio durante los partidos. Las respuestas fisiológicas al juego 

de fútbol indican intensidades moderadas a altas, respuestas anaeróbicas elevadas e intervaladas, y la 

reducción de las reservas de glucógeno muscular hacia el final del partido. Las actividades relacionadas 

con el juego imponen un stress fisiológico particular sobre los jugadores. Por lo tanto, las demandas del 

partido tienen implicancias en la formulación de los sistemas de entrenamiento y en la atención a la 

especificidad de las habilidades en el fútbol [70].

La  intensidad del esfuerzo durante el fútbol competitivo puede indicarse por la distancia total 

cubierta. Esta representa una medición global de la tasa de esfuerzo, la cual puede ser dividida según el 

tipo de acción, la intensidad, la duración o distancia y la frecuencia [70, 72].

Distancia 

Un jugador de fútbol debería ser capaz  de recorrer entre 8-12 km durante el transcurso de un 

partido.  Estimaciones  actuales basadas en análisis  de video y  con  la  tecnología  de satélites  "GPS" 

revelan que la distancia recorrida para futbolistas es de alrededor de 10000 metros y para las mujeres de 

alrededor de 8500 metros (observaciones no publicadas) [43, 72]. El coste energético para correr una 

determinada distancia está relacionado con la producción de trabajo mecánico, y es en gran medida, 

independiente de la velocidad de carrera [72]. 

La distancia cubierta en un partido, subrepresenta la energía gastada ya que no se tienen en 

cuenta las demandas adicionales de las habilidades del juego (incluyendo las frecuentes aceleraciones y 

desaceleraciones, carreras angulares, cambios de dirección, dribbling, saltos, tackles, etc.) [70, 73, 72]. El 

costo energético extra de los modos no ortodoxos de carrera aumentan desproporcionadamente con la 

velocidad de movimiento [70].

La  distancia  recorrida  en  un  partido  de  fútbol,  como  así  también,  los  distintos  movimientos 

realizados, son dependientes tanto de la táctica como así también de la estrategia adoptada (sistema de 
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juego); a su vez,  influye la capacidad física, técnica y el posicionamiento del jugador, además de los 

factores emocionales y ambientales. En este sentido, en un estudio fue demostrado que los jugadores no 

siempre recorren distancias máximas, existiendo una variación intra . individual de 0.9 km (0.1 – 1.8 km). 

Sin embargo, se ha observado que las diferencias partido a partido intra – individual en distancias de alta 

intensidad son  más pequeñas y estables. Un factor adicional es la metodología utilizada para cuantificar 

la actividad del jugador [3]. En forma de síntesis se presenta el siguiente cuadro:

Fuente n Distancia 
cubierta (mts.)

Método

Knowles y Brooke
Smaros 
Reilly y Thomas 
Ohashi y co.

Ekblom
Ohashi y Togari
Van Gool
Bangsbo y co.
Saltin 
Zelenka y co.
Withers y co.
Ohashi y co.
Whitehead

40
             7
            40
             2

10
             --
             7

14
             9

1
20
50
--

4.834
            7.100
            8.680
            9.845

9.800
            9.971
           10.245

10.800
           10.900

11.500
11.527
11.529
11.700

Anotación manual
Cámara de TV (2)
Grabador
Trigonometría  (2 
cámaras)
Anotación manual
Trigonometría
Cine-film
Video (24 cámaras)
Cine-film
No se reportó
Videocasete
Trigonometría

--

Síntesis de  distancias cubiertas en fútbol [3, 70]

Las distancias recorridas se caracterizan por distintos movimientos. Para una aproximación a 

ellos, se utilizan distintas categorías analíticas. Por ejemplo:
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Categoría Velocidad en km/h Velocidad en m/s Distancia recorrida
De pie - - -
Andando 4 Km/h 1.11 m/s 3,4 Km (28%)
Haciendo jogging 8 Km/h 2.22 m/s 3,2 Km (26%)
Corriendo a poca vel 12 Km/h 3.33 m/s 2,5 Km (21%)
Velocidad moderada 16 Km/h 5 m/s 1,7 Km (14%)
Gran velocidad 21Km/h 5.83 m/s 0,7 Km (6%)
Esprinteando 30 Km/h 8.33 m/s 0,4 Km (3.5 %)
Corriendo hacia atrás 12 Km/h 3.33 m/s 0,2 Km (1.5%)
Cabeceando - - -
Tackling - - -

Según datos de Bangsbo (modificado)

La  velocidad  media,  fue  determinada  a  través  de  la  medición  de  las  velocidades  de  los 

movimientos  registrados  en  cintas  de  video,  así  como también  a  partir  de  pruebas  en  las  que  los 

jugadores simularon los distintos modelos de movimiento en un campo de fútbol. Las categorías 5, 6 y 7 

se definen como carreras de alta intensidad  [4].

La duración media  de una carrera  corta  era  sólo  de 2 segundos o  de aproximadamente 17 

metros. Los esprints entre los 5 y 16 metros representan en el primer tiempo la mayor frecuencia de 

actividad,  aumentado más aún en el  segundo tiempo [20].  El  número de carreras cortas de máxima 

velocidad era 19 y corresponde a una cada 4-5 minutos, y cuando se agregó la velocidad alta de carrera 

el número llegó a 76. Por ejemplo, la velocidad alta de carrera ocurrió cada 70 segundos. Con la suma de 

velocidad moderada el número de actividades fue 196 y corresponde a uno cada 28 segundos. [54]  

En términos de tiempo,  la  proporción media  entre  carrera  de alta  velocidad,  carrera  de baja 

velocidad y estar parado-caminando para todo el partido es 1:4.3:7.1 para los jugadores dinamarqueses 

[3].

También se puede decir que la distancia total cubierta por los jugadores de campo durante un 

partido se reparte de la siguiente manera: el 25% caminando, el 37% haciendo jogging, el 20% corriendo 

a velocidad crucero submáxima, el 11% haciendo piques y el 7% moviéndose hacia atrás. Mezcladas con 

éstas  categorías  se  encuentran  los  movimientos  laterales  y  diagonales  (Cifras  representativas  de la 

primera división de Inglaterra) [70, 72]. 
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Las categorías de velocidad crucero16 y piques pueden combinarse representando la actividad de 

alta intensidad en fútbol, por lo que la proporción entre el ejercicio de baja y alta intensidad es de casi 2.2 

a  1,  en  términos  de  distancia  cubierta.  En  términos  de  tiempo,  ésta  proporción  es  de  casi  7  a  1, 

denotando un gasto predominantemente aeróbico de energía. Los jugadores generalmente tienen que 

correr con esfuerzo (crucero) o realizar un pique cada 30”, pero corren al máximo una vez cada 90” 

(valores similares al de los jugadores daneses). La coordinación entre estos esfuerzos anaeróbicos es 

crucial, ya que su éxito juega un papel predominante en el resultado de un partido [70].

Es interesante el análisis de las distintas velocidades desarrolladas en competencia para poder 

entrenarlas.

Clasificación analítica según Van Gool (1986) [52]:

- Caminata  o  trote  suave: 3500  a  4100  mts.  Vel.  1.30  –  3.50  mts/seg.  Velocidad 

recuperadora.

- Trote  (jogging):  Moderado,  1500  a  1750  mts.  Vel.  2.04  –  3.50  mts/seg.  Velocidad 

recuperadora, resintetiza y lava lactato.  Moderado/rápido, 1500 a 1750 mts. Vel 3.50 a 4.89 

mts/seg. Velocidad recuperadora (en un individuo de 60 ml/kg/min de VO2mx) o velocidad 

fatigadora (en  un  individuo  de  50  ml/kg/min  de  VO2mx,  produciendo  vaciamiento 

glucogénico). Por lo cual, hay que prestarle bastante atención en el entrenamiento.

- Carrera rápida: 850 a 1000mts. Vel. 4.89 – 6.93 mts/seg. Velocidad fatigadora.

- Sprint: 425 a 500 mts. Vel 6.93 – 8.15 mts/seg. Velocidad fatigadora.

16 Velocidad  crucero,  significa  correr  a  una  intensidad  por  debajo  de  la  velocidad  máxima,  pero  con  un  propósito 
manifiesto y con esfuerzo (más rápido que trotar pero no tan rápido como un sprint). Los jugadores corren a esta velocidad una vez 
cada 30”. Los sprints llegan a una media de 15 mts y ocurren una vez cada 90” [43, 72]. 
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BANGSBO [72] divide las actividades en 5 categorías, en función del tiempo (modificado).

Parado (17.1 +- 1.5%)

Caminando (40.4 +- 1.6%)                        6 km/h o 1.6 m/s

Carreras de baja Jogging (16.7 +- 2.3%)               8 km/h o 2.22 m/s
intensidad (35.1%) Carrera de baja vel (17.1 +- 2.5%)         12 km/h o 3.33 m/s

(incluye carrera p/ atrás = 1.3 +- 0.3 % a igual vel)

Carreras de alta Carrera de vel. Moderada (5.3 +- 0.4 %)      15 km/h o 4.16 m/s
Intensidad (8.1%) Carrera de alta vel (2.1 +- 0.2%)        18 km/h o 5 m/s

Sprints (0.7 +- 0.1%)        30 km/h o 8.33 m/s

Otras actividades Cabeceos, trabas con pelota, etc. 

Complementariamente,  hay otra  clasificación,  del  italiano G. N.  Bisciotti,  que correlaciona las 

distintas categorías de análisis, con porcentajes de la VAM.

 
 
 

Fuente:
Bisciotti   

Tipo de Andar Km/h % VAM
Estática Posición estática 0,0
Deambulación  A Hacia delante a 5 km/h 28,9
Carrera lenta Carrera a 11 km/h 63,6
Carrera media Carrera a 15 km/h 86,7
Carrera alargada Carrera a 18 km/h 104
Carrera veloz Hasta 21 km/h 121,4
Sprint Hasta 24 km/h 138,7
Sprint máximo Hasta 27 km/h 156,1
Deambulación  I Hacia atrás hasta 3 km/h 17,3
Carrera reversa Hacia atrás entre 3 y 21 km/h de 17.3 a 121,4
Carrera lateral Lateral de 0 a 21 km/h de 0 a 121,4
   
 % de la VAM respecto a la velocidad de carrera calculada considerando un 

O2 máx   de  60 ml · kg-1 · min-1, correspondiente a una VAM de 17,3 km/h.  
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Se  observa  una  mayor  distancia  cubierta  en  el  primer  tiempo  con  relación  al  segundo.  Sin 

embargo, no hay diferencias en los esfuerzos de carrera a alta intensidad y en los sprints máximos. Sólo 

se registra una caída en las distancias corridas a moderada intensidad [3, 4, 54].

La distancia cubierta en alta intensidad de carrera, durante partidos a una temperatura de 30 

grados centígrados, sólo estaba en la mitad (500 m.), de la cubierta a una temperatura de 20 grados 

centígrados (900 m.). No había diferencias en la distancia total (cercana a 9 km) No sólo la temperatura 

influye en la performance física, sino también una altitud superior a los 2000 m [3].

Por otra parte, el tiempo medio en el que la pelota estuvo en juego fue de 57 minutos por partido. 

El número medio de pases es de 35, el de intercepciones de 15 [4, 3], mientras el de cabezazos y de 

bloqueos fue de 8 y de 11 [4]. La distancia recorrida en posesión del balón fue mayor en los atacantes 

(1,99% +- 1,0) y la más baja fue en los porteros (1,32% +/-  0,70) [20,  70].  La distancia cubierta en 

posesión de la pelota va de 0,5 a 4%  de la distancia total. El tiempo medio en posesión de la pelota va 

de 0,3 a 3,1 minutos. El número total de saltos fue aproximadamente 20,4 +- 6,4. Un registro similar fue 

encontrado en los delanteros (19,6 +- 9,8). Pero, el registro es alto en comparación con los defensores 

(11,1 +- 4,2) y centrocampistas (10.3). Los porteros son los que recorren menor distancia (cercana a los 4 

km). Los delanteros cabeceaban más (11.2) que los mediocampistas (8.4) y defensores (6.3) [3, 20].

Los análisis  de las tasas de esfuerzo  durante  el  juego  sugieren que los jugadores de fútbol 

además  de  ser  capaces  de  correr  9-12  km,  más  o  menos  continuamente,  también  necesitan  las 

capacidades fisiológicas para hacer esfuerzos intervalados de alta intensidad [72].

Las actividades predominantes podrían comprometer al metabolismo aeróbico, pero los eventos 

críticos en el juego dependen de las fuentes anaeróbicas de energía en la ejecución de movimientos 

rápidos y cortos. También es importante la capacidad de recuperarse entre las series de esfuerzos, para 

poder estar preparado para esfuerzos máximos posteriores [73].

Aunque los requerimientos de energía difieren de una manera muy evidente entre los jugadores, 

el fosfágeno (ATP/CP) y el glucógeno son las principales fuentes de energía [19].  

Según Mayhew y Wenger, el 88% del tiempo de juego se empleaba en actividades de naturaleza 

principalmente aeróbica, mientras que el 12% restante en actividades que demandan primordialmente el 
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sistema anaeróbico. El tiempo medio empleado corriendo (4”) los llevó a la conclusión  de que el sistema 

anaeróbico aláctico era probablemente el de mayor importancia [72].

Según Yamanaka y cols. ,  en los niveles más altos de juego se gasta menos tiempo en quedarse 

parado y en sprints máximos, tendiendo a ser el fútbol de mayor naturaleza  aeróbica [72]. 

Cambios de actividad

La distancia total cubierta es sólo una medición somera de la tasa de esfuerzo, debido a los 

frecuentes cambios en las actividades. En jugadores de la primera división inglesa, éstos se acercan a 

1000 actividades diferentes en un partido, con una pausa en el nivel  o tipo de actividad cada 5-6”. Los 

cambios abarcan alteraciones en el ritmo  y en la duración del movimiento, para desarrollar y ejecutar las 

distintas habilidades del juego. [70, 54, 72]. Los períodos de pausa son muy cortos, promediando solo 3” 

cada 2´; aunque las pausas tienden a ser más largas y más frecuentes a inferiores niveles de competición 

[72].

En jugadores daneses de selección y primera división, se registraron 1179 cambios de actividad 

con una duración de 4-5” [54].

El perfil  de estas tasas de esfuerzo es altamente reproducible de partido a partido, en lo que 

concierne a los jugadores individuales, con excepciones ocasionales.

Performance aeróbica y anaeróbica

VO2 y FC

Para realizar ejercicios de alta intensidad de manera repetida durante períodos prolongados, se 

necesita como base un alto VO2mx [7].

La capacidad de mantener un ejercicio prolongado depende de una elevada potencia aeróbica 

(VO2mx), pero el límite superior al cual se puede sostener un ejercicio continuo esta influenciado por el 

denominado Uan y por una alta utilización fraccional del VO2mx.

Se ha estimado que en el fútbol se utiliza un VO2 correspondiente al 75% del VO2mx, valor 

probablemente cercano al Uan en los futbolistas de alto nivel [5, 70, 72].
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Se observó que el VO2mx esta significativamente relacionado con la distancia cubierta en un 

partido (r= 0.89; n= 8), y también influye en el número de piques que los jugadores realizan [70, 72, 73].

Sin embargo, según Bangsbo, el VO2mx no correlaciona con la distancia de ejercicios a alta 

intensidad. Esta relación se fortalece  cuando la aptitud física es evidenciada por la performance  en un 

test  de  ejercicio  intervalado  de  endurance,  y  los  resultados  son  correlacionados  con  aspectos 

seleccionados de la intensidad o tasa de esfuerzo dentro del juego [73]. En este sentido, las acciones de 

alta  intensidad  en el  fútbol  correlacionan  con  el  rendimiento  en  el  Yo  Yo  Recovery  Test   (nivel  1). 

Bangsbo y Lindquist mostraron que la distancia recorrida estaba relacionada con la performance en un 

test  continuo de campo de 2.16 km (r=  0.68;  n=14),  con el  VO2mx (r=  0.64;  n= 20)  y  con el  VO2 

correspondiente a un nivel de lactato  sanguíneo de 3 mmol/l (r= 0.59; n= 20) [6, 70, 72]. Sin embargo, 

una sola  medida confiable  de la  capacidad física  para el  ejercicio  de larga duración,  e  intermitente, 

durante un partido de fútbol (capacidad de resistencia específica del futbolista) tal vez no exista, desde el 

momento que la performance física durante un partido de fútbol se ve influenciada por varios factores. La 

distancia de alta intensidad fue la que mejor correlacionó con el test de ejercicio intermitente exhaustivo y 

prolongado. La distancia cubierta durante el test de resistencia intermitente, no se correlacionó con la 

distancia - partido [6].

En varios estudios se ha utilizado la FC para estimar la carga metabólica relativa  durante el 

partido. La mayoría estima que la intensidad del ejercicio en fútbol es de casi el 75-80% del VO2mx. Si 

bien las limitaciones de extrapolar las condiciones de laboratorio al campo, utilizando la relación entre la 

FC y el VO2 podría representar una sobreestimación, los cálculos más abarcativos indican que este error 

no es muy grande [69]. Se  han hecho varios intentos por determinar la contribución aeróbica midiendo el 

VO2 durante un partido, pero ninguno de ellos parece haber tenido éxito en obtener valores realistas. Los 

principales problemas son que la determinación  del VO2 interfiere con el juego normal, y que solo se 

pueden analizar algunas partes del partido [5].

La determinación de FC proporciona una medida indirecta de la producción de energía aeróbica, 

por  esto,  los  problemas  relacionados  a  la  transformación  de  FC  a  VO2  deben  ser  considerados. 

Primeramente, la FC no siempre refleja el real VO2. La FC se elevará más allá de la normal relación FC-
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VO2,  por  ejemplo,  durante  contracciones estáticas,  ejercitando grupos  musculares  pequeños,  y  bajo 

tensión  emocional  y  de  temperatura.  Pero,  la  sobreestimación  del  VO2  debido  a  estos  factores  es 

probablemente  menor  en  fútbol,  ya  que  el  ejercicio  dinámico  con  grupos  musculares  grandes  es 

dominante  y  la  intensidad  del  ejercicio  es  relativamente  alta.  Esto  disminuirá  el  efecto  de  tensión 

emocional. Secundariamente, la relación entre FC y VO2,  a menudo, se obtiene a carrera submáxima 

continua en un treadmill.  Pero ¿es ésta relación válida para el  juego del  fútbol  donde el  modelo de 

ejercicio es intermitente?. Comparando carrera continua con ejercicio intermitente que alterna entre alta y 

baja velocidad de carrera en un treadmill de 15 y 10 seg, respectivamente, se encontró la misma relación 

entre VO2 y FC sobre un rango grande de tasas de trabajo. Así, aparece que la relación obtenida de 

carrera continua submáxima es también válida para ejercicio intermitente y probablemente también para 

el ejercicio realizado en el fútbol. En tercer lugar, se ha sugerido que la FC después de un ejercicio de 

carrera  corta  máxima aumenta desproporcionadamente al  VO2.  De todas formas,  las actividades de 

carrera a toda velocidad para un jugador ocupan menos del 1% del tiempo jugado total. Esto significa que 

sólo durante una parte menor de un partido de fútbol puede que la relación entre FC y VO2 sea diferente 

de las obtenidas a proporciones de trabajo más bajas. [3]

Si bien el VO2mx no es necesariamente un factor limitante de la performance en fútbol, los altos 

valores  reportados  en  la  literatura  resaltan  la  contribución  aeróbica  al  juego.  Las  actividades 

mitocondriales  de  las  enzimas  oxidativas  medidas  en  biopsias  musculares  de  jugadores  daneses 

extraídas  en  el  momento  de  mayor  entrenamiento  fueron  características  de  atletas  de  resistencia. 

Similares  resultados  se  obtuvieron   en  jugadores  japoneses  y  finlandeses.  Smaros  reportó  que  la 

depleción de la reserva glucogénica ocurría principalmente en las fibras lentas, reflejando la característica 

aeróbica del juego [70]. Los valores de VO2mx para jugadores de élite están dentro de un rango de entre 

55 y 70 ml/kg/min. Los valores más bajos se observaron en futbolistas amateurs y en niveles más bajos 

de competición. También hay diferencias en función de las posiciones tácticas ocupadas, siendo mayor 

en  los  mediocampistas,  mientras  que  los  defensores  centrales  tuvieron  valores  significativamente 

menores que el resto del equipo (con valores intermedios), a excepción de los arqueros [71].
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Hay  datos  que  correlacionan  el  VO2mx  de  equipos  de  Hungría  con  la  posición  final  en  el 

campeonato (1°= 66.6 ml/kg/min; 2°= 64.3 ml/kg/min; 3°= 63.3 ml/kg/min; 5°= 58.1 ml/kg/min) [71, 73].

La FC durante el partido tiene  un promedio cercano a los 170 l/min. La variabilidad con respecto 

a este valor es pequeña [73]. La FCmx es muy variable en jugadores de fútbol, y son cercanas a las 

normas para población no deportista, de similar edad y raza [71].

Los valores de FC media encontrados oscilan entre el 80% y el 85% de la FC máx. [20, 3, 70] A 

través de estimaciones de FC durante en juego se han obtenido los valores medios de aproximadamente 

70-80% de VO2-máx. [20, 3].

Otros datos a considerar son los referentes al umbral anaeróbico, el cual fue medido al 77% del 

VO2mx en jugadores de la primera división inglesa, valor cercano a la intensidad normal en maratón [71]. 

El número de capilares para jugadores de élite era más alto que en individuos no entrenados, pero no tan 

alto como en atletas de resistencia. Los niveles de citrato sintetasa (CS) y b-hidroxy-CoA-dehidrogenasa 

(HAD) para jugadores de fútbol  profesionales solo era ligeramente más baja que la encontrada para 

atletas de élite entrenados en resistencia. Una comparación transversal reveló que la actividad de CS 

muscular era más baja en el vasto lateral que en el gastrocnemio, mientras no se observó diferencia para 

la actividad de HAD. La diferencia anterior podría atribuirse a que el gastronecmio está más envuelto en 

ejercicio de resistencia durante el entrenamiento y el juego que el vasto lateral. Esto es apoyado por el 

hallazgo de un vaciamiento del glucógeno más pronunciado en los músculos de la pantorrilla que en el 

músculo del cuadriceps después de carrera en treadmill [3].
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En relación  con la  producción  de energía   anaeróbica,  la  duración total  de ejercicio  de alta 

intensidad durante un partido de fútbol, es de aproximadamente 7 min, incluyendo aproximadamente 19 

carreras cortas de velocidad de una duración media de 2.0 segundos. La degradación de la CrP y en 

menor grado ATP, proporciona una cantidad considerable de energía. La restante energía anaeróbica es 

entregada por la glucólisis y lleva a la formación de lactato.   

Los futbolistas están estabilizados en una franja media de fuerza explosiva, que se sitúa entre la 

que poseen los velocistas y la de los fondistas [20]. En función de ello, la tipología muscular, es decir la 

distribución de las fibras  musculares tiende a ser mixta y muestra un gran rango de variación  dentro de 

un  equipo.  La  distribución  podría  reflejar  los  roles  posicionales  de  juego  dentro  del  equipo  y  las 

características histoquímicas podrían reflejar las etapas de entrenamiento [71, 70]. En este sentido, y 

basándose en una aproximación puramente teórica, Bosco pronosticó una media del 50% de FT. Se ha 

descubierto en biopsias (M. vasto externo) una media de 52% a 60%. Bosco ha determinado con un 

método indirecto, no traumático (test de Bosco), en 22 futbolistas profesionales, un porcentaje medio de 

55% de FT [20]. En varios estudios con jugadores de fútbol de élite, el análisis morfológico del músculo 

se ha realizado en biopsias tomadas del vasto lateral  ó gastrocnemio.  El  porcentaje medio de fibras 

lentas (ST) fue de 40% a 61%  para el primero y de 49% a 60% para el segundo. Pareciera ser que una 

distribución especial entre ST y FT, no es importante para jugadores de élite. Se observó un número 

relativo más pequeño de fibras FTb para jugadores de élite comparados a jugadores de no élite. También 

se observó en jugadores de élite que una gran parte de las fibras FTb tenía miosina de cadena pesada, 

expresión de FTa. Así, los músculos de jugadores de élite pueden ser caracterizados por tener pocas 

fibras FTb, lo cual también es observado para atletas entrenados en resistencia. Sin embargo, hay que 

tener en cuenta que tipo de entrenamiento era llevado a cabo por los sujetos estudiados, ya que un 

entrenamiento de la fuerza, aumenta el número de fibras FTb, mejorando la performance del músculo en 

ejercicios de alta intensidad [3].

Los  jugadores  de fútbol  tienden  a  tener  un buen  desarrollo  muscular,  con  una tendencia  al 

mesomorfismo [71, 73]; por lo que es de esperar un nivel de fuerza muscular mayor a lo normal. Sin 

embargo, se observa que los jugadores de fútbol apenas están por sobre el promedio en fuerza muscular 

isométrica.  Esto  puede  reflejar  una  inadecuada  atención  al  entrenamiento  contra  resistencia  en  la 
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planificación habitual; o que la fuerza isométrica no refleje realmente la capacidad de ejercer fuerza en 

condiciones dinámicas. Los individuos más fuertes y más flexibles son los que menos lesiones sufren 

durante el año [71].

  

En resumen, el perfil  fisiológico del futbolista puede describirse analíticamente como el de un 

deportista que no debe poseer una potencia aeróbica elevada así como tampoco debe distinguirse por 

una potencia anaeróbica aláctica, lactácida o una fuerza explosiva demasiado alta [20].

Metabolismo y fatiga en el fútbol

En el fútbol puede manifestarse como el deterioro de la intensidad hacia el final del partido. Y hay 

un dato para destacar, se marcan más goles hacia el final del partido que en cualquier otro momento [73, 

72]. La distancia recorrida en el primer tiempo  era 5% mayor que en la segunda mitad. Esta disminución 

no  necesariamente  ocurre  en  todos  los  jugadores.  Existe  una  relación  inversa   entre  la  capacidad 

aeróbica (VO2mx) y la disminución de la intensidad. [70, 72, 73].

Glucógeno y glucosa

Los  investigadores  no  han  encontrado  una  depleción  total  de  reservas,  pero  hay 

evidencia de que la tasa máxima de glucogenólisis decrece, a partir del comienzo de la depleción de los 

depósitos de glucógeno muscular disponible. Jacobs y cols. sugirieron que el nivel crítico para el deterioro 

de la glucólisis anaeróbica, era una concentración del glucógeno muscular de 175 mmol/kg de peso seco 

[77]. 

Un jugador de 75 kg con un VO2mx de 60ml/kg/min, con un VO2 promedio de 70% durante los 

90´ puede consumir 205 gr de glucógeno (205 x 4= 820 Kcal) y 56 gr de grasas (9 x 56= 504 Kcal). Ello 

explica porqué el glucógeno en los músculos baja entre el 70 y el 80 % del valor de reposo, previo al 

partido; este vaciamiento es más predominante en las piernas (gemelos e isquiotibiales), lo que genera 

fatiga muscular local e incoordinación motora. Parte de esos 205 gr son aportados por la liberación de 

glucosa desde el hígado, pero no alcanza. Esta es la causa fundamental por la cual se recomienda el uso 
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de bebidas con carbohidratos,  particularmente en el  entretiempo y durante el  segundo tiempo. Estas 

bebidas colaborarán con el músculo, ofreciendo glucosa, y retardando o moderando la fatiga [54].

Es importante remarcar que el nivel de glucógeno en los músculos debe ser recuperado antes del 

próximo esfuerzo competitivo. Para estar seguros de haber alcanzado una supercompensación  completa 

hay que garantizar una dieta rica en  hidratos de carbono y ejercicios regenerativos en los días entre 

partidos (al menos dos trabajos diarios suaves). El ejercicio suave acelera la resíntesis y la recuperación 

de las reservas de glucógeno [54]. Los hallazgos de concentraciones de glucógeno muscular, bajas, al 

final de un partido de fútbol, y un uso más pronunciado de glucógeno en el primero tiempo comparado 

con el segundo tiempo, indica que el nivel  de glucógeno muscular,  previo a un partido, influye en la 

actuación hacia el final del juego [4, 3]. Ha sido demostrado que la distancia recorrida de forma veloz esta 

relacionada con los depósitos de glucógeno muscular observados (mediante biopsias) antes y después 

del partido. También se observó que aquellos que presentaban valores bajos de glucógeno muscular 

recorrían una distancia inferior  en el  segundo tiempo del  partido [20].  Es decir,  que el  sustrato más 

importante para producir energía aeróbica parece ser el glucógeno muscular, aunque también se usan 

triglicéridos musculares, ácidos grasos libres y glucosa sanguínea.

Según Saltin (1973), la cantidad de glucógeno almacenado en el músculo del muslo antes del 

partido parece tener una importante función protectora contra la fatiga. Jugadores con bajo contenido 

glucogénico, recorrieron una distancia 25% menor con respecto a otros jugadores. Se observó  un efecto 

más marcado para la velocidad de carrera; aquellos con bajas reservas de glucógeno muscular antes del 

encuentro  cubrieron  el  50%   de  la  distancia  total  caminando  y  el  15  %  a  velocidad  máxima,  en 

comparación  con  los  jugadores  con  altas  concentraciones  glucogénicas,  quienes  recorrieron  el  27% 

caminando y el 24% realizando sprints. Por lo cual, se recomienda prestar atención a la dieta y evitar la 

depleción glucogénica producida por un entrenamiento muy intenso [70, 73, 72]. Kirkendall investigó los 

efectos de la suplementación con polímeros de glucosa sobre la tasa de esfuerzo durante partidos de 

fútbol. Se les suministró a los jugadores, ya sea 400ml de polímero de glucosa o un placebo, antes del 

partido y en el entretiempo. No se observó ningún efecto en el primer tiempo, pero la distancia recorrida 

en el segundo tiempo fue un 25 % mayor, y la distancia cubierta en esfuerzos de velocidad fue 40% 

mayor en el grupo suplementado con glucosa [73, 42]. La energía aportada por las bebidas con glucosa 
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retrasa la fatiga, en parte por el ahorro de la reserva de glucógeno muscular [73].  Mas allá de ésto, 

parece que los jugadores tienen una inadecuada ingesta de carbohidratos [42].

El contenido de carbohidratos en la dieta de los jugadores, durante los dos días previos a la 

competición debería estar entre el 55 – 60 % de la ingesta calórica total. Luego del partido, existe la 

necesidad de reponer las reservas glucogénicas, y cuanto antes se consuman carbohidratos, mejor se 

logrará el objetivo; sobre todo, antes de las 2hs posteriores al juego, de lo contrario, habrá una menor 

reposición  de  carbohidratos,  sobre  todo,  después  de  ejercicios  excéntricos  (como  muchas  de  las 

acciones  realizadas  en  fútbol)  [3,  42,  73].  Cuando  una  serie  de  partidos  de  fútbol  o  partidos  de 

entrenamiento deben ser jugados en una rápida sucesión, se puede desarrollar una depleción progresiva 

de las reservas de glucógeno. Dependiendo de la importancia de la depleción de glucógeno durante el 

partido, el índice de resíntesis inmediato puede ser tan alto como de 1 mmol/min. pero éste disminuye a 

0.1 mmol/min. o menos, a las 24 horas [77]. 

En un estudio sueco, las concentraciones promedio de glucógeno muscular en el muslo de 5 

jugadores fueron de 96, 32 y 9mmol/kg de peso húmedo, antes, en el entretiempo y después de un 

partido de fútbol no competitivo, respectivamente (Saltin, 1973). Otros 4 jugadores comenzaron el mismo 

partido con bajos niveles de glucógeno muscular  (45 mmol/kg de peso húmedo) como resultado de 

ejercicios  físicos  intensos  el  día  anterior  al  partido,  y  en  estos  jugadores,  la  reserva  de  glucógeno 

muscular estaba casi vaciada en el entretiempo. Otro estudio sueco ha mostrado que las reservas de 

glucógeno muscular  no siempre están totalmente vacías al  final  del  partido,  ya que la concentración 

glucogénica promedio en el cuádriceps de 15 jugadores, fue de 46 mmol/kg de p.h. (Jacobs, 1982) [5].

En cuanto a la glucosa sanguínea, durante todo el juego, fue mayor que en reposo, y ningún 

jugador  tuvo  valores  inferiores  a  los  4  mmol/l.  En  otros  estudios,  también  se  obtuvieron  las 

concentraciones de glucosa luego de los partidos. Los valores medios para jugadores de élite daneses y 

suecos fueros de 4.5 y 3.8 mmol/l,  respectivamente, con unas pocas mediciones  por debajo de 3.2 

mmol/l. Por lo tanto, aparentemente el hígado, bajo la mayoría de las circunstancias, es capaz de liberar 

la suficiente cantidad de glucosa para mantener,  y aún a veces elevar,  la  concentración de glucosa 
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sanguínea durante un partido [5].  Sin embargo, puede haber una caída dramática durante la primera 

parte del segundo tiempo, que sin embargo puede ser compensada con el aporte exógeno de glucosa 

[54].

Ácido láctico

La  intensidad  del  ejercicio  también  se  puede  indicar  a  través  de  la  medición  de  las 

concentraciones de lactato sanguíneo.

- Los niveles de lactato son progresivamente mayores en partidos de más alto nivel.

- Los niveles de lactato sanguíneo más elevados están asociados con marcaciones hombre a 

hombre, en comparación con la marcación en zona.

- Los valores pico de lactato pueden ser mayores a 12 mmol/l.

- Las  investigaciones  encontraron  niveles  de  lactato,  en  diferentes  divisiones  de  fútbol 

profesional de entre  3.9 y 9.5 mmol.l- [2, 4]. De acuerdo a estos valores, la producción de 

lactato  durante  un  partido  en  momentos  es  muy  alta  [20,  3],  pero  no  máxima.  Tales 

mediciones  son  determinadas  por  la  actividad  en  el  quinto  minuto  previo  a  obtener  las 

muestras sanguíneas [73].

- Los valores de lactato son menores en el segundo tiempo [70, 73].

Las concentraciones de lactato sanguíneo, determinadas a través de muestras obtenidas dentro 

de los 2 minutos  de finalizado el juego, estuvieron significativamente correlacionadas (r= 0.61) con la 

cantidad de carreras de alta velocidad, en los últimos 5 minutos de juego [72]. Por lo que las pausas 

incompletas en el fútbol, pueden disminuir progresivamente la reserva de CrP y aumentar el nivel de A-L 

[52].

Los menores niveles de lactato observados inmediatamente luego del partido, en comparación 

con los registrados al final del primer tiempo, reflejan tanto el aumento en el uso proporcional de las 

grasas, como la disminución de los depósitos de glucógeno, como evidencia de la ocurrencia de la fatiga 

[73].
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Amoníaco - NH3 

Durante un partido de fútbol, las concentraciones sanguíneas de NH3 son elevadas. Esto podría 

ocurrir principalmente durante los períodos de ejercicio intenso, cuando los músculos producen ATP a 

partir de ADP, y forman AMP, el cual es degradado a IMP y NH3. En respaldo de este efecto, se observó 

una menor concentración  de NH3 en el segundo tiempo, en asociación con una menor intensidad de 

ejercicio y concentraciones de lactato sanguíneo más bajas [3].

Grasas

En cuanto  a  las  grasas,  la  mayor  contribución  la  hacen  los  AGL que  se  liberan  al  torrente 

sanguíneo desde el panículo adiposo. Esta liberación y utilización  se hace más importante en el segundo 

tiempo  [5,  54].  Los  períodos  de  reposo  y  ejercicio  de  baja  intensidad  durante  la  segunda  mitad, 

probablemente  eleven  el  flujo  sanguíneo  al  tejido  adiposo,  elevando  la  liberación  de  AGL, 

complementando el importante impacto que producen los cambios hormonales. En cuanto al glicerol, solo 

hay  un  aumento  menor,  indicando  su  elevada  captación  por  distintos  tejidos  [3].  Sin  embargo,  la 

captación de AGL y la  cantidad de grasa oxidada durante  un partido no puede determinarse por  la 

concentración de AGL y glicerol de la sangre. 

Creatina

En los sprints y en los ejercicios de alta intensidad, la energía mayormente es provista por el 

sistema fosfágeno (ATP-CP). El resto de la energía la brinda la glucogenólisis con producción de lactato. 

Hoy se sabe que aún en esfuerzos de 6-7”, los fosfágenos aportan solo el 50% de la energía, y el otro 

50% restante lo proporciona la glucogenólisis. Por ello, los trabajos alácticos no deben ser mayores a los 

3- 4” [54].

Para jugadores de élite, la duración total de ejercicios de alta intensidad durante un partido de 

fútbol  es  de  casi  7  min.  Esto  incluye  cerca  de  19  piques  con  una  duración  media  de  2.0  seg.  La 

degradación de la CrP y, en menor grado del ATP almacenado, brinda una cantidad considerable de 

energía durante el sprint. La energía anaeróbica restante es aportada a partir de la glucólisis, generando 

la formación de A-L. Como ya se ha dicho,  la ruptura de CrP/ATP y la glucólisis producen, cada una, la 
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mitad de la energía anaeróbica durante un ejercicio máximo de 6” de duración (Boobis, 1987). Durante 

períodos más prolongados de ejercicio intenso, la glucólisis se vuelve más dominante. 

Luego de un ejercicio intenso, la CrP es resintetizada rápidamente (más de la mitad de la CrP 

utilizada puede ser repuesta dentro del minuto) por la utilización del ATP producido a partir de las fuentes 

aeróbicas. En general, la recuperación de la CrP después de una serie de ejercicio intenso es bifásica, 

con una fase rápida inicial, seguida por un aumento más lento hacia el nivel de reposo [3]. En fútbol, la 

concentración de CrP cambia continuamente como resultado de la naturaleza intervalada del juego. A 

pesar de que la utilización  neta de CrP es cuantitativamente pequeña durante un partido de fútbol, la CrP 

tiene una función buffer de energía muy importante, durante las rápidas elevaciones en la intensidad del 

ejercicio [5]. 

En suma, la depleción de las reservas de ATP y CrP, así como la producción de cantidades 

moderadas de lactato intramuscular, generan una necesidad de resíntesis de CrP y remoción de A-L 

simultáneas, durante los períodos de acción activa o períodos pasivos entre esfuerzos explosivos, siendo 

el sistema aeróbico altamente responsable de la fase rápida de resíntesis de CrP y de la remoción de A-L 

[52].  En este último punto, una revisión de Tomlin y Wenger (2001), afirma que la potencia aeróbica 

acelera la recuperación durante esfuerzos de alta intensidad, intermitentes, por la mejora en la remoción 

de lactato y la más rápida resíntesis de CrP [40, 52].

Líquidos

La reposición de líquidos también es importante debido a que los jugadores pueden perder entre 

2 a 3 litros por sudoración en el transcurso del encuentro en condiciones normales, pudiendo tener una 

influencia negativa sobre el rendimiento [5, 73]. Por esto es importante incorporar fluido durante un juego. 

Además  de  reducir  la  pérdida  neta  de  agua  puede  proporcionar  hidratos  de  carbono.  Por  lo  dicho 

anteriormente, consumir soluciones de hidratos de carbono antes y durante un partido parece ser útil [4, 

3].    

Potasio (K+)
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Es  bien  sabido  que  durante  las  contracciones,  las  fibras  musculares  liberan  K+,  el  cual  se 

acumula alrededor de las fibras, a pesar de una elevada actividad de las bombas de Na+/K+. Se supone 

que el K+ estimula una inhibición refleja desde los músculos. Esto está respaldado por la observación  de 

las mismas concentraciones intersticiales de K+, durante el agotamiento, cuando el ejercicio intenso es 

repetido, y por la observación de que el transcurso de tiempo de cambios en la fuerza muscular y K+ en 

la recuperación  de un ejercicio intenso son similares, y mucho más rápidos que los cambios en el pH 

muscular. 

El esquema que podría prevalecer es que la elevada concentración de K+ alrededor de las fibras 

musculares  bloquee la prolongación del potencial de acción sobre algunas membranas de las fibras, y al 

mismo tiempo genere un estímulo sensorial, el cual podría provocar una inhibición de los nervios motores 

espinales. Es probable que esto sea un fenómeno gradual,  y al principio puede ser superado por el 

estímulo desde la corteza motora a medida que nuevas unidades motoras son activadas, si el jugador es 

capaz de tolerar el dolor del ejercicio intenso concomitante. Sin embargo, llega un punto en el cual el 

número  de  nuevas  fibras  musculares  que  podrían  ser  activadas  se  reduce  considerablemente,  y  la 

inhibición refleja causa tal disminución en la salida de la actividad motora espinal, que los músculos no 

son capaces  de alcanzar el objetivo de fuerza y mantener la velocidad de carrera. Podría no solo ser la 

capacidad física la que está influenciada por estas condiciones,  sino también la performance técnica 

podría verse reducida, aún a intensidades inferiores [3, 5].
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Resistencia específica [Intermitente] en el fútbol 

Como ya  fue  expuesto  en  las  primeras  secciones  de  este  trabajo,  para  el  desarrollo  de  la 

resistencia  especial  de un deportista,  se  requiere  de una serie  de requisitos previos  que deben ser 

contemplados por el responsable de la preparación deportiva. 

Para  llegar  a  formar  a  un  deportista  de  élite,  no  sólo  desde  la  óptica  de  las  habilidades 

específicas requeridas por  el  deporte,  sino desde el  desarrollo  armónico y óptimo de las cualidades 

físicas condicionantes,  es necesario  una  adecuada planificación del  entrenamiento.  Planificación que 

debería comenzar su sistematización alrededor de la pubertad, como un entrenamiento multilateral de 

base, tendiente a una formación general que progresivamente deberá ir adquiriendo un carácter más 

específico, pasando por etapas de especialización, hasta llegar al alto rendimiento deportivo. Lo que se 

llama comúnmente, un megaplan de entrenamiento.

 Por lo tanto, en todo este proceso, deben existir  una serie de objetivos parciales, tanto desde el 

punto  de  vista  físico,  como del   técnico  -  táctico,  que  deberán  ser  cumplidos  por  la  interrelación  e 

influencia mutua de los medios y métodos de entrenamiento considerados más pertinentes en función de 

la periodización y planificación de la preparación deportiva.

Desde el punto de vista metodológico, el método intermitente sería solamente una variante de 

planificación  cuando el  deportista  está  en  un  período  de  alto  rendimiento,  teniendo  adecuadamente 

consolidado sus sistemas funcionales, tanto desde el punto de vista cardiovascular como neuromuscular. 

¡¿Pero son realmente todos los futbolistas profesionales atletas de alto rendimiento para poder utilizar 

esta variante de entrenamiento?!

Analizando el fútbol, se puede decir que se requieren algunas direcciones de fuerza, de velocidad 

y de resistencia que se manifiestan de forma intermitente. En consecuencia, su entrenamiento, en función 

de los métodos y medios utilizados, va a ser más general, auxiliar o específico. Es más, los ejercicios de 
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competición (fútbol) se caracterizan por su intermitencia; al mismo tiempo que los ejercicios específicos 

(técnicos – tácticos – físicos), pero con la ventaja de que estos últimos pueden ser más manipulables.

 En definitiva, las capacidades condicionales, como parte de una decisión metodológica, pueden 

entrenarse en forma intermitente. Sin embargo, habría que determinar los componentes de la carga y los 

efectos de adaptación buscados,  ya  que la  interrelación medio  -   método,  en función del  patrón de 

movimiento o la característica temporal de sus acciones puede ser considerada como específica, pero sin 

embargo, hay otras interrelaciones  medio – método, que aunque no cumplen con las características 

anteriores,  producen adaptaciones igualmente importantes a las demandas del deporte. Por ejemplo, 

algunos trabajos con sobrecargas o de resistencia.

El entrenamiento de la resistencia específica

Una visión general 

El ahondamiento de la compresión de los factores fisiológicos de limitación de la capacidad de 

trabajo crean fundamentos para reglamentar los medios de entrenamiento, sobre todo en la etapa de 

preparación especializada [59].

Las  actividades  relacionadas  con  el  juego  imponen  un  estrés  fisiológico  particular  sobre  los 

jugadores, por lo que las demandas del partido tienen implicancias en la formulación de los sistemas de 

entrenamiento y en la atención a la especificidad de las habilidades en el fútbol [70]. El fútbol moderno es 

cada vez más rápido, lo cual justifica una atención particular del entrenamiento de la capacidad de fuerza 

explosiva en el ámbito de la preparación atlética del jugador de fútbol. Hay que recordar que el jugador de 

fútbol efectúa cerca de 195 sprint o acciones explosivas de entre 10 y 15 mts, corriendo cerca del 25% 

del tiempo total de juego más allá del 120% de la VMA [13].

El factor limitante en este tipo de actividades son más de orden periférico que central, justificando 

el entrenamiento especial de la capacidad de resistencia [12]. 

El lactato y el amonio son marcadores fisiológicos de la instauración del fenómeno de la fatiga en 

el organismo; mientras el primero es más bien un buen testimonio de la fatiga periférica, el segundo 

puede ser responsable de la transferencia de esta última a nivel central, debido a su permeabilidad a la 
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barrera  hemato-encefálica.  Las concentraciones  de  amonio  hemático  están estrechamente 

correlacionadas a las de lactato, y dependen fuertemente de la intensidad del ejercicio (r2= 0.82, entre el 

60 y el 100% de la VAM). El efecto principal del amonio o del amoníaco sobre el SNC es una fuerte, 

transitoria y reversible acción de disturbio, disminuyendo la capacidad de coordinación. Además, estimula 

la  PFK  e  inhibe  el  metabolismo  oxidativo.  El  amonio,  es  producido  en  el  ejercicio  intenso,  de  la 

deaminación del AMP a IMP, seguido de una creciente actividad del ciclo de los nucleótidos de purina, 

catalizado  por  la  AMPdesaminasa  [9].  Por  otra  parte,  la  acidosis  muscular  también  se  asocia  a  un 

incremento de Pi  muscular a través de un desplazamiento del  equilibrio  de la creatinkinasa hacia la 

depleción de CP. La disminución de los almacenes de CrP y de glucógeno, son otra característica de  las 

competiciones de fútbol [30]. En consecuencia, la fatiga en fútbol debe ser analizada como un fenómeno 

multifactorial [18].

El gasto energético incrementado que se verifica en la carrera fraccionada, típico de actividades 

como el fútbol, requiere de los medios de entrenamiento que recalquen lo más fielmente posible el gasto 

energético que se verifica en condiciones de juego. Por cuanto queda claro la necesidad de adaptar la 

metodología de entrenamiento en virtud de su especificidad bioenergética.  Es decir,  la inserción de toda 

una gama de ejercitaciones construidas sobre fases de aceleraciones y desaceleraciones, sea en línea o 

con  cambios  de  direcciones,  con  y  sin  control  de  la  pelota,  a  fin  de  reproducir  en  la  sesión  de 

entrenamiento el esfuerzo tipo de  demanda energética que encontramos en la situación de juego real.

En función de esto, se necesita algún parámetro de entrenamiento que pueda ser relacionado 

con los varios tipos de carrera y/o de “desarreglos” adoptados en el curso del juego. Son muy útiles los 

datos relativos a una competición de alto nivel sobre la base de la Velocidad Aeróbica Máxima media del 

“futbolista tipo”.

En el caso del fútbol, la mayoría de los autores concuerdan en reconocer un VO2max  medio de 

60 ml/kg/min (Mognoni 1996) correspondiente a una VAM de 17,3 km/h (Cazorla, Léger 1993).

La “baja intensidad del juego” comprende el paso que va de casi el 30% de la VAM hasta el 

87%, y considera aproximadamente el 70% del tiempo total de juego y el 64% de la distancia 

total recorrida.
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 La intensidad de juego definida como “media-alta” comprende el paso que va del 104% al 121% 

de la VAM y corresponde a casi  el 10% del tiempo de juego y al 24% de la distancia total 

recorrida.

   El juego de “alta intensidad” comprende el paso que va del 138% a más allá del 156% de la 

VAM y corresponde respectivamente a cerca del 1,5 y al 2,5% del tiempo y de la distancia total 

de juego.

 

Estos datos constituirán los índices de intensidad y de cantidad de carga a utilizarse en el ámbito 

de la programación del entrenamiento, a fin de proponer, en sesiones de preparación, el mismo esfuerzo 

fisiológico exigido después en situación real de competición. Hay que tener en cuenta que, durante el 

ejercicio de tipo intermitente, sea el V02, o la producción de lactato resultan mayores respecto a todos los 

hallados durante un ejercicio de tipo continuo desarrollado a la misma carga media de trabajo (Bangsbø 

1995). Esto pone de manifiesto, cómo el ejercicio intermitente comporta, a igualdad de carga un mayor 

gasto  energético  respecto  al  ejercicio  continuo  [3,  12].  Estos datos se  contraponen,  en parte,  a  los 

estudios iniciales sobre intermitente de la década del ’60. En las siguientes tablas, se exponen los valores 

de A-L obtenidos en función  de diferentes protocolos e intensidades de ejercicio intermitente.

INTENSITA’: 100% VAM
Modalità Prelievo 4° minuto 

(mmol . l-1) 
Prelievo 8° minuto 
(mmol . l-1) 

Differenza (mmol . 
l-1) 

10’’-10’’ 4.94 ± 0.39 5.33 ± 0.33 0.39 
20’’-20’’ 5.02 ± 0.36 5.43 ± 0.29 0.41 
30’’-30’’ 5.24 ± 0.38 5.69 ± 0.35 0.45 

INTENSITA’: 105% VAM
Modalità Prelievo 4° minuto 

(mmol . l-1) 
Prelievo 8° minuto 
(mmol . l-1) 

Differenza (mmol . 
l-1) 

10’’-10’’ 5.70 ± 0.51 7.48 ± 1.06 1.78 
20’’-20’’ 6.02 ± 0.50 7.82 ± 1.03 1.8 
30’’-30’’ 6.26 ± 0.61 8.14 ± 1.06 1.9 

INTENSITA’: 110% VAM
Modalità Prelievo 4° minuto 

(mmol . l-1) 
Prelievo 8° minuto 
(mmol . l-1) 

Differenza (mmol . 
l-1) 

10’’-10’’ 5.71 ± 0.33 7.70 ± 0.40 1.99 
20’’-20’’ 6.20 ± 0.89 9.20 ± 0.77 3.0 
30’’-30’’ 7.37 ± 0.51 11.4 ± 0.80 4.03 
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INTENSITA’: 115% VAM
Modalità Prelievo 4° minuto 

(mmol . l-1) 
Prelievo 8° minuto 
(mmol . l-1) 

Differenza (mmol . 
l-1) 

10’’-10’’ 5.73 ± 0.35 8.20 ± 0.60 2.5 
20’’-20’’ 6.44 ± 0.89 10.52 ± 0.77 4.1 
30’’-30’’ 8.64 ± 0.49 13.16 ± 1.43 4.5 

Valores de A-L, % de VAM, y modalidad de intermitente (Bisciotti, G. N.)

Sin  embargo,  mas  allá  de  su  importancia  práctica  para  el  entrenamiento,  los  análisis  y 

conclusiones referidas por el autor no son del todo acertadas. Bisciotti parte de la hipótesis de que una 

diferencia de concentración menor a 1 mmol/l entre las 2 muestras determina que el trabajo sea aeróbico. 

Entre 1 – 2 mmol/l  medianamente anaeróbico lactácido.  Entre 2 a 3 mmol/l,  fuertemente anaeróbico 

lactácido. Por lo cual, un protocolo de 10” x 10” al 115% de la VAM, según Bisciotti,  será un trabajo 

anaeróbico lactácido, más allá de que los valores de A-L encontrados sean solo de 8.2 mmol/l, valor 

asociado al área funcional aeróbica de consumo de oxígeno. Quizás la causa de los diferentes análisis 

que pueden hacerse con los mismos datos del  estudio,  se deban a distintas concepciones teóricas, 

derivadas seguramente del análisis del umbral de lactato individual y del umbral anaeróbico, como así 

también de sus consecuencias fisiológicas.

El tipo de carrera que el jugador debe ejecutar y su costo energético extra, lleva a la instauración 

del fenómeno de la fatiga, el llamado “terremoto”, si utilizamos la metáfora de Bisciotti.  La denigrada 

potencia aeróbica puede constituir una sólida base  “antisísmica” que puede desplazar hacia adelante el 

punto crítico al cual aparece la fatiga. Por lo tanto, la posible transformación de las fibras veloces en 

fibras lentas, consecuencia inevitable para algunos autores del entrenamiento de la resistencia, debe ser 

reexaminada a la luz de nuevas consideraciones científicas [13].  Este autor,  en un trabajo posterior, 

agrega otras dos plataformas. La segunda, de tipo orgánico, que optimizará el rendimiento de la primera, 

y la otra de tipo muscular; además, da indicaciones prácticas para su desarrollo.

Por ejemplo, para la potencia aeróbica propone un trabajo  al que denomina continuo, pero que 

en realidad se desarrolla en forma fraccionada sobre una distancia de 1000m. El segundo es un trabajo 

intermitente, que es más específico del futbolista con continuas fases de aceleración y desaceleración, 
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entre 10 y 30seg entre el 100 – 115 % de la VAM. El tercero es el intermitente de alta intensidad, al 135% 

de la VAM. 

Para la segunda plataforma antisísmica, que es el mejoramiento de la zona anaeróbica, es decir, 

el  corrimiento  del  umbral  de lactato  o  el  mejoramiento  del  uso fraccional  del  VO2max,  propone tres 

metodologías. El trabajo continuo durante 20min a una intensidad de zona anaeróbica. Una sesión de 

este tipo, al tener un ritmo “vivace”, no produce una transformación estructural de fibras rápidas en lentas. 

Las  repeticiones  a  zona  (100%)  o  supra-zona  anaeróbica  (110%),  en  forma fraccionada.  El  trabajo 

progresivo, corriendo entre 4 a 5 km, a una velocidad creciente entre el 85 y 105% de la velocidad de 

zona anaeróbica17.

La  plataforma  antisísmica  muscular  es  la  última  etapa  de  solidificación  de  nuestro  sistema 

biológico.  Que haya buena capacidad de potencia aeróbica y de zona,  no significa que haya buena 

capacidad de fuerza veloz. A este propósito, además de las ejercitaciones a base de navette de varios 

tipos, propone tres métodos de trabajo que han sido conceptualizados y utilizados en el ámbito de la 

preparación atlética, no solo en el fútbol, sino también en el tenis y en el judo. La resistencia intraserie 

(5-8ser/ 10-12rep/ 65-70% RM/ 3min pausa). Resistencia interserie (5-8 ser/ 10-12rep / % RM variable en 

función de los 40seg de pausa entre las series). Resistencia a la potencia [14]. 

Otra forma de entrenar la potencia muscular es una forma que podemos definir como sucia o 

impura, o sea en condiciones de fatiga. A través de toda una serie de concatenaciones de acciones 

explosivas reiteradas hasta un punto de fatiga similar o ligeramente superior al del juego. Se pretende 

poner en crisis al sistema, incidiendo en “el aspecto metabólico de la fuerza”, para el desarrollo de la 

resistencia a la fuerza potencia.

La concatenación de ejercitaciones debe ser suficientemente larga para avecindar al atleta al 

punto crítico de fatiga, poniendo al sistema en crisis,  pero no demasiado larga, lo cual haría perder la 

connotación explosiva de la ejercitación misma. Lo que se busca es un mantenimiento de las acciones 

explosivas, a pesar del aumento de la fatiga (lo cual sería muy ventajoso para los últimos minutos del 

partido).

17 Bisciotti, propone el protocolo del B.A.S. test para calcular la velocidad sobre zona anaeróbica. La VAM representa la 
velocidad mínima a la cual se alcanza el VO2max, pudiendo ser simplificado y ejemplificado como la velocidad  a la cual nuestro 
motor aeróbico está al máximo de los giros. El valor de VAM es fácilmente descifrable del tiempo de carrera de los 2000m, que se 
corren a una velocidad entre el 97-100% de la VAM misma [8, 17].
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En  los  gráficos  publicados  por  el  autor,  se  muestran  ejemplos  de  trabajos  intermitentes 

alternando ejercitaciones  de carrera  a  distinta  velocidad,  sprints,  saltos,  squat,  remates,  dominio  del 

balón, con valores aproximados de amonio y lactato de 91 umol/l y 8.5 mmol/l, respectivamente [13].

Las características de este último trabajo se observan también a partir de las publicaciones de 

Cometti, el cual lo denomina “intermitente de fuerza”. Según este autor francés, la potencia máxima del 

jugador puede estar limitada por  2 factores:

-  a causa de límites cardiovasculares y de transporte de oxígeno

- o debido a limitaciones musculares periféricas (cansancio local de los músculos).

El trabajo intermitente constituye una forma de entrenamiento muy interesante para la mejora de 

la  potencia  máxima  aerobia  para  los  deportes  colectivos.  El  trabajo  "intermitente  -  fuerza"  esta  en 

condiciones de actuar sobre los dos parámetros y en función del contenido de los esfuerzos, se puede 

poner el acento más particularmente sobre uno de los dos. 

Se puede armar una progresión de ejercicios, que van de la carrera a velocidad máxima aeróbica 

(o  una  velocidad  cercana)  hasta  terminar  con  el  trabajo  con  sobrecarga.  Cuanto  más  ejercicios  se 

introducen con sobrecarga o con saltos, el  trabajo intermitente estará más centrado sobre la fatiga local 

de los músculos. A su vez, también pueden ser alternados los distintos ejercicios, considerando que el 

esfuerzo nunca debe superar los 15 segundos, si no la calidad del trabajo corre el riesgo de ser menor. 

La recuperación debe ser relativamente larga para permitir al esfuerzo siguiente ser cualitativo, pero debe 

ser suficientemente breve para no permitir una caída importante de la frecuencia cardíaca. La secuencia 

(etapa)  debe  durar  al  menos  7  min  y  hasta  10min,  con   una  correspondencia  similar  de  pausa. 

Generalmente, se utilizan tres secuencias.

Además de los esfuerzos, también pueden ser alternadas las etapas, es decir, que para actuar 

mejor sobre el factor periférico muscular o sobre el factor cardiovascular de la potencia máxima aeróbica 

se  pueden  construir  intermitentes  con  etapas  de  "fuerza"  y  etapas  "cardiovasculares"  [23].  Algunas 

observaciones y conclusiones de esto:  por un lado, para desarrollar el aspecto aerobio se constata que: 

1) la carrera es el mejor medio y el más simple (a velocidad máxima aerobia). 2) La introducción de saltos 

horizontales y verticales no disminuye la eficacia del trabajo aerobio y permite por otra parte jugar sobre 
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el aspecto pliométrico. 3) la introducción de un SPRINT (3”) y sobre todo de una recuperación más larga 

(27 s el lugar de 20) disminuye significativamente el impacto aerobio 4) el  trabajo con carga implica 

también una disminución del impacto aerobio. Por otra parte, para jugar sobre el factor "láctico": 1) la 

carrera es la solicitación más láctica 2) la introducción de saltos no aumenta la lactacidemia aunque los 

jugadores consideraban este esfuerzo como más doloroso 3) la presencia de sobrecargas (squat) más 

bien  disminuyó  la  presencia  de  lactato  aunque  el  esfuerzo  se  consideraba  como  el  más  doloroso 

muscularmente (presencia de agujetas)  4)  finalmente la  introducción de sprints  y sobre todo de una 

recuperación más larga es favorable a la disminución del lactato [24].

Otro autor, en este caso P. Tschiene, hace algunas consideraciones en parte coincidentes, con 

los dos autores anteriores, utilizando el método complejo. Él parte de la base de que la mayoría de los 

deportes de equipo se caracterizan por cargas anaeróbicas con características de fuerza rápida, seguida 

de intervalos irregulares de duración variable. Por ello, utiliza el método complejo, internacionalmente 

conocido, en el cual se modelan componentes y fases de la actividad de competición. Pero él observa 

una desventaja, y es que no mejora la capacidad muscular de fuerza veloz. Para ello propone trabajar 

previamente la fuerza máxima en forma concentrada durante cinco - seis semanas, al inicio y a la mitad 

de la temporada de juego.  Esto provocará un estímulo suficiente para alcanzar  el  primer estadio de 

adaptación  en  el  esquema  propuesto  por  Verchosanskij:  la  activación  del  mecanismo  adaptativo 

específico, el cual lo prepara para el segundo estadio,  el mejoramiento morfológico – funcional de la 

estructura celular y de los tejidos, donde es utilizado sobre todo el método complejo; mientras que el 

aumento de la capacidad específica de prestación, en la mayor parte de los casos se obtiene con el 

aumento de los partidos de campeonato [82].

Sin embargo, hay un problema fisiológico en este tipo de deportes, que es la fatiga del aparato 

neuromuscular, por la acumulación de productos ácidos del metabolismo (lactato), ligado a la duración 

del período de competición. Esto es porque las cargas de fuerza veloz se vienen repitiendo por largo 

tiempo, produciendo mucho lactato a nivel local. Este problema puede ser resuelto por la introducción de 

cargas aeróbicas que desarrollen la capacidad oxidativa del músculo, más exactamente de las fibras 

musculares lentas, para oxidar el lactato proveniente de las fibras rápidas, mejorando la capacidad de 

recuperación del aparato neuromuscular. Durante los breves períodos de preparación, y también entre los 
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períodos  de  competición,  se  deben  realizar  ejercicios  para  el  desarrollo  de  la  resistencia  general 

(específica) sobre base aeróbica (RBI y RBII), ya que, una escasa base aeróbica deviene también en una 

menor resistencia al entrenamiento especial [82]. Por otra parte, previene los efectos negativos de la 

fatiga. Es decir, que una resistencia baja, empobrece la tasa de trabajo, reduce el nivel de concentración, 

de juicio y la capacidad para realizar las destrezas técnicas, tales como los pases y los remates. Más 

importante aún, es el incremento del potencial de lesiones [19].

 El entrenamiento de resistencia a intensidades bajas (continuo o intervalado) mantiene la base 

aeróbica,  capilariza  mejor  los músculos,  remueve y  oxida más rápido el  A-L residual  y  favorece los 

procesos  de  recuperación  de  los  esfuerzos  intensos.  La  capacidad  para  recuperar  la  reserva  de 

fosfágeno, y por ende repetir esfuerzos explosivos más frecuentemente, depende del potencial oxidativo, 

así  como  del  número  de  capilares  musculares,  por  lo  cual  depende  de  la  resistencia  aeróbica.  El 

entrenamiento  de  resistencia  a  intensidades  intermedias  y  altas  mejora  el  VO2mx  y  favorece  la 

producción  –  remoción  de  A-L  intrajuego.  Para  aumentar  esta  capacidad  se  requieren  esfuerzos 

submáximos moderadamente intensos de 45” a 1´ 30” de duración, con pausas de 45” a 1´, durante 

25-30´, al menos 3 a 4 veces por semana [54].

Por otra parte, en un estudio llevado a cabo por Dupont y cols, fueron investigados los efectos del 

entrenamiento  intervalado  de  alta  intensidad  durante  el  período  competitivo  sobre  el  rendimiento  de 

carrera  de  jugadores  de  fútbol  profesionales.  Veintidós  sujetos  participaron  en  dos  períodos  de 

entrenamiento  consecutivo  de  10  semanas.  El  primer  período  fue  considerado  de  control  y  fue 

comparado con un período donde fueron incluidos 2  ejercicios de entrenamiento  intervalado de alta 

intensidad en el  programa de entrenamiento  habitual.  Las carreras intermitentes consistían de 12-15 

carreras  que  duraban  15  segundos,  al  120%  de  la  velocidad  aeróbica  máxima,  alternadas  con  15 

segundos de descanso. Las repeticiones de sprint consistían de 12-15 carreras de 40m alternadas con 30 

segundos de descanso. Los resultados del entrenamiento intervalado de alta intensidad mostraron que la 

velocidad  aeróbica  máxima  fue  mejorada  (+8.1±3.1%)  y  que  el  tiempo  de  la  carrera  de  40m  fue 

disminuido (-3.5±1.5%).  Este  estudio  muestra  que las mejoras en  las  cualidades  físicas  pueden ser 

logradas durante el período competitivo [25]. 
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Carmelo Bosco, considera improbable que una muy elevada concentración de A-L se produzca 

durante un partido de fútbol, ya que el trabajo efectuado durante el juego no se prolonga más de 10s, 

como máximo. Esto quedó demostrado en el apartado anterior. De modo que la resíntesis de ATP y CrP 

se realiza mediante el metabolismo aeróbico, lo cual se verifica durante el intervalo de dos fases activas. 

Y aunque se produzca cierta cantidad de A–L, la cantidad de este metabolito no puede ser tan grande 

como para modificar el ambiente químico de las células musculares haciendo disminuir el pH. Teniendo 

en cuenta estas observaciones, las concentraciones de ATP y CrP, además de la potencia aeróbica, 

parecen ser los principales sistemas metabólicos utilizados en el fútbol, junto con la producción/ remoción 

de A–L [20]. 

Además, con métodos adecuados de acondicionamiento se puede retardar y atenuar la inevitable 

disminución de la producción de potencia maximal, relacionada con la concentración de ATP y CrP en los 

músculos y la actividad de ciertas enzimas responsables de su degradación. Por el entrenamiento (y la 

suplementación) se produce un incremento adaptativo de ambos. Estos cambios indican que el individuo 

bien preparado podría, no solo degradar el ATP más rápidamente (y, por tanto, demostrar una mayor 

rapidez),  sino también alargar el período durante el cual podría conservar una producción máxima de 

potencia, necesitando  a su vez, un tiempo de recuperación menor [20].

 Las cualidades neuromusculares como la fuerza explosiva, la elasticidad muscular, la capacidad 

de  incorporación  rápida  de  las  distintas  unidades  motoras,  la  posibilidad  de  efectuar  sin  cansarse 

innumerables  lanzamientos  y  aceleraciones  rápidas  son  las  características  y  las  cualidades 

fundamentales que debe poseer un jugador. Por lo tanto, la necesidad fisiológica de poseer una buena 

potencia  aeróbica   se  hace  indispensable  para  ser  un  excelente  jugador  de fútbol.  Obviamente,  un 

jugador que presenta unas cualidades técnicas excepcionales puede rendir a niveles muy altos, aunque 

no posea una capacidad aeróbica muy elevada. Poseer una buena potencia aeróbica (no sólo un elevado 

VO2mx, sino también un elevado uso fraccional del mismo) significa poseer una mayor capacidad para 

eliminar (limpiar) del círculo hemático una concentración cada vez más elevada de A – L que se utiliza 

como sustrato de las fibras rápidas y lentas,  permitiendo que las fibras rápidas queden ligadas a la 

ejecución de gestos técnicos, rápidos y específicos, requeridos por el juego. Sin embargo, un método de 
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entrenamiento, como por ejemplo la carrera larga, provoca transformaciones a nivel enzimático, y una 

manifestación del movimiento lento a través de una frecuencia de estímulo nervioso más baja, que afecta 

ante todo a la incorporación de fibras lentas. Al mismo tiempo, un estímulo lento y prolongado podría 

influir  también  en  las  fibras  rápidas,  sobre  todo  las  de  tipo  IIa  que  presentan  unas  características 

metabólicas  y  neuromusculares  bimodales.  Así  pues,  la   influencia  del  sistema  nervioso  en  las 

modificaciones y adaptaciones que se dan a nivel muscular es de extrema importancia. 

Los métodos más usados para mejorar la potencia aeróbica  (carrera lenta y larga, corta y rápida, 

fartlek, etc.) conducen a su mejora, mediante un incremento de las enzimas implicadas en el metabolismo 

aeróbico, por un lado, y mediante modificaciones fisiológicas que se producen en los grandes sistemas 

funcionales, por el otro.  Sin embargo, al mismo tiempo, conducen a una pérdida de fuerza explosiva. Es 

necesario, en este sentido, utilizar un método que no provoque modificaciones secundarias negativas. A 

tal  propósito,  Bosco  (1988),  basándose  en  observaciones  científicas  y  empíricas,  ha  planificado  un 

método de entrenamiento específico para futbolistas.  Este consiste en estimular  la formación de A-L 

hasta  producir  una  cantidad  bastante  elevada,  favoreciendo  al  mismo  tiempo,  su  eliminación, 

reutilizándolo como carburante. Este método, denominado Carrera con Variación de  Velocidad (CCVV) 

si, por un lado, favorece  la producción de A-L estimulando además el proceso anaeróbico alactácido, por 

el otro, tal como han demostrado muchos autores, basándose también en el hecho de continuar corriendo 

a  nivel  submáximo  después  de  la  ejecución  de  rendimientos  máximos,  favorece  notablemente  su 

utilización. No debemos olvidar que durante las aceleraciones, los procesos neuromusculares también 

son estimulados con cargas e intensidades similares a las que se dan en un partido, para manifestar una 

acción técnica rápida y veloz. La CCVV consiste en alternar carreras de 10, 30, 50 mts con fases de 

recuperación activa de 30, 70 y 110 seg respectivamente, durante los cuales el jugador, sin pararse, 

continua corriendo a una velocidad igual a la que se puede llegar cuando la frecuencia cardíaca alcanza 

150 lat/min aproximadamente.  Esta velocidad se denomina Velocidad de Recuperación Activa (VRA).

Una sesión completa de CCVV consiste en un trabajo total de 20-25 min, divididos de la siguiente 

forma:

Inicio con  110 s de carrera a VRA; 10 m a velocidad máxima; 30 s de VRA; 30 m a velocidad 

máxima; 70 s de VRA; 50 m a velocidad máxima; 110 s de VRA.
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Los  niveles  de  FC  presentan  conductas  casi  idénticas  a  las  registradas  durante  el  partido, 

indicando que la CCVV es un método de entrenamiento específico y  adecuado para el  futbolista.  A 

diferencia de otros métodos de entrenamiento utilizados para mejorar la potencia aeróbica, la CCVV, 

además de favorecer la producción de A-L y su reutilización, mejorando por consiguiente la potencia 

aeróbica,  estimula  notablemente el  sistema neuromuscular,  alcanzando frecuencias de estímulo  muy 

altas que convierten  este trabajo en el más completo posible para el futbolista. 

Se  aconsejan  hacer  diversificaciones  para  no  sobrecargar  psicológicamente  a  los  jugadores 

siempre  con  el  mismo  tipo  de  trabajo.  La  carrera  continua  rápida  y  el  fartlek,  si  no  se  utilizan 

sistemáticamente, representan métodos de trabajo muy útiles, puesto que con estas cargas también se 

obtiene producción de A-L y su reutilización [20].

Por  otra  parte,  según  el  investigador  danés  Jens  Bangsbo,  una  parte  importante  del 

entrenamiento  de  la  condición  física  en  el  fútbol  debe  ejecutarse  con  una  pelota,  ya  que  dicho 

entrenamiento tiene varias ventajas.  En primer lugar,  se entrenan los grupos musculares específicos 

usados en el fútbol.  En segundo lugar,  los jugadores desarrollan habilidades técnicas y tácticas bajo 

condiciones similares a las encontradas durante un partido. En tercer lugar, esta forma de entrenamiento 

suele producir  una mayor motivación.  No obstante, cuando se lleva a cabo un entrenamiento con el 

elemento, puede ser que los jugadores no trabajen con la suficiente intensidad. Para evitar eso, el autor 

propone cambiar las actividades (o juegos) e introducir nuevas reglas. Sin embargo, en determinadas 

circunstancias, admite  que pueda ser necesario ejercitarse sin pelota. En tal caso, deberían ejecutarse 

movimientos  similares  a  los  realizados  en  fútbol  [4].  Más  allá  de  la  opinión  de  este  autor,  debe 

comprenderse que la mejora y potenciación de las diferentes cualidades físicas sólo se produce si son 

entrenadas específicamente y en forma separada, dentro de la misma sesión. 

El entrenamiento con  pelota no es ninguna seguridad de especificidad en fútbol. La preparación 

física con balón no promueve al mejoramiento técnico del jugador y, por el contrario, puede limitar el 

entrenamiento óptimo de las cualidades motoras [32]. Es decir, hay que determinar cual es el objetivo de 

los  ejercicios  seleccionados,  si  físico  (fuerza,  velocidad,  resistencia),  técnico,  táctico  –  estratégico  o 

competitivo. Con la adecuada selección y combinación de estos componentes, se estará más cerca de 
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alcanzar el éxito en el proceso de entrenamiento. De lo contrario, se correrá el riesgo de no tener un 

adecuado control de la carga de entrenamiento, con las consecuencias que de ello se derivan. Aunque no 

se niega la  necesidad de construir  ejercitaciones físico – técnico -  tácticas,  o mejor  dicho,  tratar  de 

consensuar con el director técnico como trabajar, sugiriendo algunos parámetros de control.

Este  autor,  divide  al  entrenamiento  aeróbico  en  tres  intensidades  distintas  y  con  distintos 

objetivos funcionales, correlacionando estas áreas con los valores de FC promedio. Por ejemplo:

Entrenamiento aeróbico de recuperación: FC media 65% (rango 40-80%) de la FCmax.  Entrenamiento 

aeróbico de baja intensidad: FC media 80% (rango 65-90%) de la FCmax.  Entrenamiento aeróbico de 

alta intensidad:  FC media 90% (rango 80-100%) de la FCmax.

El entrenamiento de las áreas de recuperación y baja intensidad,  puede adoptar la forma de 

ejercicio  continuo  o  intervalado  (>  a  5’).  En  el  entrenamiento  aeróbico  de  AI,  además  del  ejercicio 

intermitente inherente al  fútbol,  se pueden usar diferentes formas de entrenamiento intermitente.  Por 

ejemplo, en un estudio se investigó el efecto del  entrenamiento alternando repetidamente 15 seg de 

carrera  sobre  una  cinta  ergométrica  y  15  seg  de  reposo.  Esta  forma  de  entrenamiento,  recibe  la 

denominación de “principio 15/15”. Durante el entrenamiento, el sistema de energía aeróbico fue forzado 

casi  al  máximo, y  se demostró una mejora en el  VO2max.  Sin embargo,  al  emplear  juegos para el 

entrenamiento aeróbico AI, la duración de los períodos debe ser, por lo menos, de 30 seg. Mientras que 

si no se utiliza el elemento, los períodos de ejercicio deberían ser de 15-25” con intervalos de reposo de 

15-25”, con un volumen global de 20min [4].

Como  se  ve,  hay  diferentes  formas  o  posicionamientos  sobre  como  entrenar  la  resistencia 

específica. Hay que tener en cuenta, que este tipo de metodología, por las características analizadas, 

impone una gran demanda neuromuscular al deportista, que se suma a la carga de competición y  a los 

trabajos  técnicos  –  tácticos.  Por  lo  cual,   su  utilización  debe  ser  cuidadosamente  analizada  por  el 

preparador físico, evaluando el potencial riesgo de lesiones. Sin embargo, es una estrategia interesante 

para simular cargas de competición, en caso de que las condiciones climáticas impidan el desarrollo de 

alguna sesión; y a su vez, ayudaría al mantenimiento o la introducción de los deportistas con alguna 

lesión particular -que les impida jugar al fútbol- a una actividad que requiera una resistencia  específica.
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Relevancia fisiológica de la Creatina

La creatina o ácido metilguanidinoacético es un componente inorgánico natural obtenido de la 

ingestión de carne (especialmente pescado) ya que sólo se encuentra en cantidades insignificantes en 

los vegetales [62, 90, 79, 80, 44, 21, 46]. Sin embargo, el organismo también tiene la capacidad de poder 

sintetizarla, por intermedio del páncreas, riñón e hígado, a partir de los aminoácidos que la componen – 

arginina, glicina y metionina – [62, 65, 90, 44, 48, 69, 46]. Reciente evidencia sugiere que también el 

cerebro y los testículos pueden sintetizarla [79].  Es decir, los 2-4 gr/día que necesitamos de Cr para 

sobrevivir son obtenidos de la dieta (1-2 gr/día) y la síntesis endógena de Cr (1-2 gr/día) [46].

El primer paso para la síntesis de Cr ocurre principalmente en el riñón, donde arginina y glicina 

dan lugar a ornitina y guanidinoacetato. El guanidinoacetato formado es transportado al hígado, donde se 

combina con adenosil-metionina para dar origen a adenosil-homocisteína y Cr, que es liberada al torrente 

sanguíneo [33, 57].

La mayoría de la Cr, ya sea exógena o endógena, es transportada por la sangre hacia los tejidos, 

especialmente la masa muscular,  que capta y almacena entre el 95 al 98 % del total de Cr, que se 

encuentra  en dos formas:  aproximadamente el  40 % en forma libre,  y el  resto en forma fosforilada, 

formando CrP [62, 65, 79, 56, 46]. La cantidad remanente de Cr está establecida principalmente en el 

corazón, cerebro y testículos [46]. Una cuestión importante a saber es que la retención de Cr no depende 

de su subsiguiente fosforilación a CrP [88].

La CrP es formada a partir  de  la  Cr   por  la  CK.  La CrP es  espontáneamente  convertida  a 

creatinina (Crn) en una reacción no enzimática, y es excretada por el riñón (15mmol o 2 gr) a un ritmo 

constante del 2% del pool Cr por día, pudiendo atravesar libremente la membrana plasmática [88, 90, 61, 

79, 41, 46]. Sin embargo, ni la Cr, ni la CrP pueden pasar libremente a través del sarcolema [41].

Cuando la disponibilidad dietética de Cr es baja, la síntesis endógena de Cr es incrementada 

para  mantener  los  niveles  normales,  en  cambio,  cuando  la  disponibilidad  dietética  de  Cr  está 

incrementada, la síntesis endógena de Cr es temporalmente disminuida [46].
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Metabólicamente la CrP constituye el respaldo directo para reponer el ATP, y la Cr la fuente para 

mantener  estables  los  niveles  de  CrP  y  garantizar  la  regeneración  de  energía,  especialmente  en 

ejercicios de alta intensidad [62, 69]; por lo tanto, la Cr y CrP, junto con las isoformas de la CK, son 

reconocidas como parte  importante  del  sistema energético  celular  en  células  que muestran  grandes 

fluctuaciones energéticas, tales como músculo esquelético, cerebro, corazón y muchos otros tejidos [80, 

48, 90, 88, 22, 41, 21].

Importancia metabólica de la Cr

En la célula, la Cr es fosforilada para generar CrP, un sustrato energético que es desfosforilado 

para resintetizar ATP desde ADP en la siguiente reacción catalizada por la CK:

CrP + MgADP + H+ Cr + MgATP  

La reacción de la CK es crucial para una óptima utilización energética en el músculo esquelético. 

La  CrP sirve como una fuente de abastecimiento de fosfatos de alta energía, actuando como buffer para 

los cambios en el  contenido de ATP, especialmente a la salida del ejercicio y durante contracciones 

intensas. Una mayor CrP, junto con ADP y H+ produciría ATP y Cr durante el esfuerzo, amortiguando 

parte de la bajada del pH [56].

Además, la reacción de la CK mejora la difusión de fosfatos dentro del músculo, lo que reduce la 

necesidad de grandes gradientes de nucleótidos. Así, la CrP y por inferencia, el TCr (= CrP + Cr) son 

esenciales para la óptima función del músculo esquelético en mamíferos [57, 69, 41, 21]. La CrP y la Cr, 

en  comparación  al  ATP y  el  ADP,  son  moléculas  más pequeñas y  con  una  menor  carga  negativa, 

pudiendo acumular grandes concentraciones en tejidos que contienen CK, permitiendo por eso un gran 

flujo intracelular de fosfatos de alta energía [88].

Un adecuado nivel de Cr libre facilita la reposición y conservación de la CrP, que es la fuente más 

importante para reponer el ATP. Sobre la base de los primeros conocimientos, se propuso que una vez 

que la CrP es desfosforilada, la Cr no podría ser reutilizada, y se degradaría a creatinina (Crn) que es 

eliminada por los riñones (La Cr no enzimática, después de perder su contenido de H2O se transforma en 

81



Crn, para ser eliminada por la orina). Sin embargo, como veremos más adelante, el turnover de Cr es 

dependiente del tipo de fibra y podría ser modificado por el entrenamiento. La reposición de la CrP ocurre 

en los períodos de descanso o de baja intensidad, por medio de un proceso que implica la unión de la Cr 

libre almacenada con un fósforo, proceso que es facilitado cuando los niveles de Cr libre intracelular 

están elevados.  Diversos trabajos reportan mejoras en la velocidad de recuperación entre  esfuerzos 

intermitentes a intensidades relativamente altas, como los que caracterizan a los deportes de conjunto 

como el fútbol, y a los entrenamientos de fuerza o carreras de velocidad, al aumentar los niveles de Cr 

intramuscular mediante suplementación [62, 57, 69].

Sistema de la CK/CrP/Cr

En los textos de bioquímica, la participación del CK/CrP/Cr system en el metabolismo energético 

es a menudo ignorada, asumiéndose tácitamente que el transporte de fosfatos de alta energía entre los 

sitios de producción de ATP (mitocondria,  glucólisis)  y consumo de ATP (todos los tipos de ATPasa 

celulares) descansa solo en la difusión de ATP y ADP. Este concepto puede reflejar la situación en tejidos 

desprovistos de CK y CrP, como el hígado, pero es claramente inadecuado para tejidos que contienen 

CK con grandes y fluctuantes demandas de energía como el músculo cardíaco o esquelético. El ciclo 

CrP-Cr es conocido como el metabolismo rápido para la resíntesis de ATP, correspondiéndole también 

una función importante en el transporte de energía desde las mitocondrias hacia las miofibrillas [85, 88].

Existen 4 tipos de subunidades de la CK: la M-CK citosólica (M por músculo); la B-CK (B por el 

cerebro),  que  también  es  citosólica;  y  dos  isoformas  mitocondriales,  ubicadas  en  el  espacio 

intermembrana:  ubiquitin  Mi-CK  y  Mi-CK  sarcomérica.  Estas  isoenzimas  catalizan  la  transferencia 

reversible del grupo Y- fosfato del ATP al grupo guanidino de la Cr para producir ADP y CrP [88, 56].

De acuerdo con la hipótesis del shuttle por el sistema de la CK, las distintas isoenzimas de la CK 

son  asociadas  con  los  sitios  de  producción  (ej:  Mi-CK en  el  espacio  intermembrana  mitocondrial)  y 

consumo de ATP (ej: CK-citosólica, en los límites de la línea M miofibrilar, el retículo sarcoplasmático o la 

membrana plasmática) llevando a cabo la función de “dispositivo de transporte” para fosfatos de alta 

energía. El grupo Y- fosfato del ATP, sintetizado dentro de la matriz mitocondrial, es transferido por la Mi-

CK en el espacio intermembrana mitocondrial a la Cr para producir ADP y CrP. El ADP liberado por la 
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reacción de la Mi-CK puede directamente ser transportado hacia la matriz donde es refosforilado a ATP. 

La CrP abandona la mitocondria  y  difunde a través del  citosol  a los sitios  de consumo de ATP. La 

isoenzima CK citosólica regenera localmente el ATP y así garantiza un alto potencial de fosforilación en la 

íntima vecindad de las respectivas ATPasas. La Cr liberada difunde hacia la mitocondria, cerrando de ese 

modo el ciclo. De acuerdo con ésta hipótesis, el transporte de fosfatos de alta energía entre los sitios de 

producción de ATP y consumo es realizado principalmente (pero no exclusivamente) por la CrP y la Cr 

[80, 74, 88, 56, 69].

En las fibras rápidas (FT) del músculo esquelético, un gran pool de CrP está disponible para la 

inmediata regeneración de ATP hidrolizado durante cortos períodos de trabajo intenso. Debido a la alta 

actividad de la CK citosólica en éstos músculos, la reacción de la CK permanece en un estado cercano al 

equilibrio, manteniendo el ADP y el ATP casi constante (por algunos segundos) y así, por su potencial de 

fosforilación citosólico, cumplir una función buffer que parece ser crucial para el correcto funcionamiento 

de una variedad de ATPasas celulares. Las fibras musculares ST dependen de una entrega continua de 

fosfatos de alta energía a los sitios de utilización de ATP.

Mientras  para  la  función  buffer,  la  isoenzima  Mi-CK  no  es  requerida,  esta  puede  ser  un 

prerrequisito para un transporte eficiente de fosfatos de alta energía,  especialmente si  la  difusión de 

nucleótidos de adenina sobre la membrana mitocondrial externa es limitada. En acuerdo con estas ideas, 

la proporción de Mi-CK parece correlacionar con la capacidad oxidativa del músculo estriado. Esto es 

más alto en el corazón (por encima del 35% del total de actividad de la CK) que en las FT musculares 

(0.5-2%) [88, 56].

Aunque la hipótesis del transporte parece lógica e inteligible a primera vista, actualmente hay un 

debate sobre si esto describe exactamente la función del sistema de la CK en tejidos de tipo resistentes. 

Por lo tanto, el buffer y los modelos de transporte para la función de la CK no deberían ser considerados 

como una visión estática que puede ser aplicada directamente a algún tejido, más bien, el sistema de la 

CK  expone  un  alto  grado  de  flexibilidad  y  es  capaz  de  adaptarse  a  los  peculiares  requerimientos 

fisiológicos de un determinado tejido. En el músculo esquelético, por ejemplo, una adaptación del sistema 
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de la CK desde más buffer a un tipo más transportador puede ser inducido por el entrenamiento de 

resistencia  o  por  la  estimulación  eléctrica  crónica.  El  aumento  del  pool  de  Cr  intracelular  mejora  la 

capacidad  y  la  velocidad  de  transporte  de  sustratos  energéticos  entre  los  compartimentos  celulares 

(mitocondria y citoplasma) facilitando la recuperación del ATP en las pausas de esfuerzos intensos y 

repetidos, dando mayor capacidad de trabajo a las intensidades adecuadas [62, 56].

Transporte de creatina 

Transporte de Cr al interior de la miofibra

Dado que la Cr no puede ser sintetizada por las células musculares, debe ser transportada 

hacia su interior desde la circulación [33, 57, 48, 38, 90, 88, 79, 80, 74, 41], determinando de esta 

manera el TCr intramuscular. Este último es mantenido por un equilibrado balance entre pérdida y 

acumulación de Cr, en función de las necesidades energéticas de la célula.

Este  transporte  se  realiza  en  contra  de  un  gradiente  de  concentración  [57,  88,  79]  y  es 

efectuado por un transportador de Cr específico, saturable y dependiente del Na+ - Cl-. Para algunos 

autores,  depende  de  la  ATPasa  Na+ /  K+.  Este  transporte  es  descripto  en  la  bibliografía  como 

saturable, pero de alta capacidad y alta velocidad, atribuyéndosele al mismo entre un 60-90 % de la 

capacidad total de transporte de Cr a la célula muscular, el cual ocurre vía una proteína CrT [48, 57, 

90, 88, 79, 61, 80, 74, 78, 22]. También existe un transporte de  Cr de baja capacidad, baja velocidad 

y Na+ independiente, con una menor participación en el transporte hacia el interior celular (< al 40 %) 

[33, 48, 74, 41] – como se verá más adelante, la diferente contribución entre los dos sistemas de 

transporte puede deberse a las características de las distintas fibras musculares -.

El TCr celular depende de los ritmos  de captación de Cr, su retención y ritmo de pérdida vía 

creatinina. Actualmente hay un pobre entendimiento sobre como la Cr regula su TCr [79, 61].

Todavía no está claro si  la  regulación de la entrada de Cr es efectuada directamente por 

modulación de la expresión o actividad del transportador de Cr o indirectamente por alteraciones en el 

gradiente electroquímico transmembrana del Na+ (que depende de la actividad de la ATPasa Na+ - 

K+) [88].
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Sin embargo, hay observaciones que indican que la captación de Cr es regulada directamente 

por  un importante  mecanismo de proteínas CrT,  principal  camino para estimular  el  transporte y/o 

captación de Cr [90, 79].

Se  ha  hipotetizado  que  el  transportador  de  Cr  (como  el  sistema  A  de  transporte  de 

aminoácidos  Na+  dependientes)  es  controlado  por  proteínas  reguladoras.  Es  decir,  que  altas 

concentraciones de Cr intracelular podrían inducir la síntesis de proteínas reguladoras que inhiban el 

CrT. Esto ayudaría a prevenir  excesivas acumulaciones de Cr intracelular. Se ha demostrado que 

existe una correlación inversa entre la concentración de Cr intracelular y el ritmo de transporte de Cr, 

por lo que altas concentraciones de Cr extracelular llevan a un aumento inicial de la captación de Cr y 

una elevación de la Cr intracelular, que actúa como feed-back para inhibir la captación de Cr. Como 

consecuencia, aumenta el contenido de Cr extracelular y la excreción de ella, como así también de 

sus precursores [90, 79, 48].

Aunque  el  ejercicio  físico,  junto  con  la  suplementación,  aumenta  la  concentración  de  Cr 

muscular mucho más que en los no entrenados, lo que ha llevado a algunos a suponer que la Cr 

intracelular  no es un factor  clave de regulación [88],  las  diferentes demandas energéticas quizás 

ayuden a correr el umbral del contenido TCr intracelular.

Por  otra  parte,  y  aunque  la  ingestión  de  carbohidratos  incremente  la  acumulación  de  Cr 

muscular durante la suplementación de Cr [90, 74], hay controversia sobre los efectos de la insulina 

en la captación de Cr [90, 41].

Turnover muscular de la Cr

Ya que el ritmo de captación de Cr está inversamente correlacionado (r= 0.99) al TCr dentro 

de las fibras, el turnover muscular de Cr puede ocurrir a diferentes ritmos entre los diferentes tipos de 

fibra. Por lo tanto, la captación de Cr no es el único determinante del contenido de Cr intracelular en el 

músculo esquelético. La degradación de la Cr y su pérdida como creatinina deben ser vistas como un 

importante regulador del contenido de Cr intracelular (pudiendo ser más pronunciada esta pérdida en 

las fibras tipo I). Siendo la degradación de Cr no una simple pérdida fraccional del pool TCr, sino 

indicando diferente regulación de la degradación de Cr en las fibras musculares [41].
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Transportadores de creatina (CrT)

Investigaciones  recientes  han  secuenciado  el  ADN de  los  CrT,  compuestos  por  611-636 

aminoácidos  [88,  79].  Son  miembros  de  la  familia  de neurotransmisores  Na+ dependientes,  más 

exactamente relacionados a la subfamilia de transportadores GABA/taurina/betaina (46-53 % de la 

secuencia de aminoácidos idéntica) [90, 88]

La secuenciación del ADN y la localización genética revelaron 2 genes transportadores de 

creatina en el cromosoma humano Xq28 (CreaT1 o CT1 o CrT1) y 16 p 11.1-11.2 (CreaT2 o CT2 o 

CrT2) [90, 88, 79].

La  expresión  del  ARNm del  transportador  de  Cr  parece  ser  muy alta  en  riñón,  corazón, 

cerebro y músculo esquelético [88, 41].

Más  allá  de  éstos  primeros  descubrimientos,  hay  muchas  cuestiones  sin  respuesta  por 

considerar en el estudio de los transportadores musculares de Cr, como el preciso mecanismo de 

transporte, estructura y función, y regulación de la distribución subcelular y actividad como carriers 

[90].

Isoformas del CrT

Se han identificado, en principio 2 isoformas, en el rango de 70 (o 73) y 55 kDa, en el músculo 

cardíaco y esquelético de ratas y humanos. Los diferentes kDa observados se deben probablemente a 

las diferentes técnicas empleadas [79, 80, 61].

Sin  embargo,  ha  sido  recientemente  identificado  una  gran  fracción  de  proteínas  CrT, 

identificada inmunológicamente como 55 y 70 kDa (asociadas a la membrana mitocondrial),  y una 

banda menor  de 58 kDa (60  kDa para  algunos)  en el  sarcolema [80,  22,  41].  Este  componente 

mitocondrial  de  CrT  no  está  involucrado  en  la  captación  directa  de  Cr  desde  el  plasma,  siendo 

inapropiado comparar el mayor contenido de CrT 55 kDa entre fibras para medir el ritmo de captación. 

Es más apropiado relacionar el ritmo de captación de Cr con el contenido de CrT 58kDa entre fibras 

[41]. Es decir, hay estudios que demuestran un mayor contenido de proteínas CrT en las fibras ST, sin 
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embargo, esto es razonable, debido a que se debía a las isoformas 55 y 70 kDa, localizadas en la 

membrana mitocondrial [79, 80, 61] no pudiendo explicar el mayor TCr en las fibras FT2.

Esta  información  confirma  de  alguna  manera  la  existencia  de  isoformas  del  CrT  con 

localización en la membrana plasmática y en la mitocondria,  suponiendo la existencia de un pool 

citosólico y otro mitocondrial [61].

Regulación de los CrT

Actualmente es muy limitada la información disponible referente a factores que regulan el 

contenido de proteínas CrT y sus isoformas [79, 61].

La  actividad  de  la  proteína  CrT  es  controlada  por  muchos  factores,  que  incluyen  la 

concentración  del  sustrato,  gradientes  transmembranas  de  Na+,  localización  celular,  y  varias 

hormonas18. Es posible también que la actividad del transportador este influenciada por el estado de 

fosforilación y por la interacción con otras proteínas de la membrana plasmática, como así también, 

que pueda ser externalizado al sarcolema desde un sitio interno para regular la captación de Cr [79, 

80, 22, 41].

Así mismo, es posible que pueda existir una regulación aguda (minutos a horas) de CrT por 

alteraciones de la concentración de Cr extracelular, factores que regulan la concentración de Na+ a 

través de la membrana celular,  y factores que puedan estimular o inhibir las proteínas CrT; como 

también una regulación crónica (días a semanas) por alteración del número de CrT expresados en la 

célula y/o cambios en el número de proteínas CrT en la membrana plasmática [79].

Por  otra  parte,  existe  gran  controversia  en  como  responden  los  CrT  a  períodos  de 

suplementación de Cr. La suplementación de Cr aumenta el TCr, quizá por una mejora o aumento de 

la actividad de CrT, y porque en estados de no-suplementación la proteína CrT opera por debajo de 

los  niveles  de  saturación  de Cr.  El  incremento  de la  actividad  transportadora  que  acompaña los 

niveles aumentados de Cr extracelular es probablemente poco duradero [61], ya que la exposición 

prolongada a altos niveles de Cr extracelular disminuye la actividad del CrT, regulando hacia abajo su 

18 Las cuales activan la bomba Na+ - K+ e incrementan el gradiente de Na+ a través de la membrana plasmática. Esto 
eleva  el  gradiente  electroquímico  para  manejar  el  CrT  (catecolaminas  vía  B2-adrenorreceptores,  insulina  y  sus  factores  de 
crecimiento y triiodotironina)
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expresión [38, 88, 48, 74, 22]. Este mecanismo es poco claro, existiendo controversia sobre el papel 

de la Cr intracelular [79].

Si la concentración de Cr intracelular es una señal disparadora de cambios en el total de la 

expresión de las proteínas CrT, su mecanismo de funcionamiento es poco claro actualmente. Una 

posibilidad es que la Cr intracelular pueda actuar para regular la expresión vía AMPk (protein kinasa 

AMP dependiente),  donde esta kinasa puede ser activada por un descenso en el  ratio CrP/Cr (al 

menos  in  vitro),  y  su  actividad  conectada  a  la  regulación  de  la  expresión  de  algunas  proteínas 

involucradas con el metabolismo energético celular. Interesantemente, la suplementación con Cr ha 

demostrado  que  disminuye  el  ratio  CrP/Cr  en  el  músculo  esquelético  humano  (en  reposo);  sin 

embargo, está poco claro si esto es suficiente para aumentar la actividad de la AMPk en vivo, ya que 

la activación de la AMPk solo ocurrió a concentraciones no fisiológicas de Cr y CrP. Otra posibilidad 

es que la hinchazón celular causada por la acumulación de Cr dispare una – todavía no identificada – 

cascada de eventos para cambiar el gen CrT [79].

Sin  embargo,  Tarnopolsky  y  col.,  motivados  por  la  escasa  claridad  en  el  tema  de  la 

desrregulación del CrT en dosis  recomendadas de suplementación (0.1-0.2 gr/kg/día), midieron CrT y 

citrato sintetasa, antes y después de 2 meses de suplementación y entrenamiento pesado en jóvenes, 

y también luego de 4 meses en mayores masculinos y femeninos. Estos resultados demostraron que 

la suplementación con monohidrato de Cr (Cr-mh) durante entrenamientos pesados resultaron en un 

incremento en el TCr muscular, sin reducciones en el CrT, y la recarga aguda de Cr-mh no disminuyó 

el contenido de ARNm del CrT [81].

Futuras direcciones

En suma, hay fuerte evidencia que al menos algunas proteínas CrT están localizadas en la 

membrana plasmática del músculo esquelético, sin embargo, hay reciente evidencia que la proteína 

CrT está también localizada en las membranas mitocondriales del corazón y el músculo esquelético. 

El rol funcional del transportador mitocondrial queda poco claro y su resolución puede provocar más 

evidencia sobre la función mitocondrial [79]
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Considerablemente  es  necesaria  más  información  sobre  la  regulación  de  los  CrT.  Hay 

evidencia  que  el  contenido  celular  de   la  proteína  CrT  puede  estar  conectado  a  los  niveles 

intracelulares de Cr, sin embargo otros factores desconocidos están probablemente involucrados [79, 

80, 61]. La diferencia en la distribución según el tipo de fibra y organelas es un factor que necesita ser 

considerado en futuros estudios que consideren los CrT, como así también su relación con el ejercicio 

físico y la suplementación.
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Suplementación de Cr y rendimiento deportivo

Es curioso de que en toda la bibliografía revisada se hable de que el principal y más constatable 

efecto de la creatina se da en la realización de ejercicios repetidos de corta duración, alta intensidad y 

separados por períodos de recuperación, definición que casi coincide con las palabras pronunciadas por 

Balsom cuando sugiere que en el fútbol, el cual puede clasificarse como deporte de sprints múltiples y 

donde se intercalan momentos de alta  y  baja intensidad y hasta inmovilidad,  la suplementación con 

creatina puede ser beneficiosa a la hora de mejorar el rendimiento en casos aislados, cuando hay un 

déficit en la PCr de los músculos activos (Balsom, 1996), no siendo éste el único autor que pone al fútbol 

como  ejemplo.  Sin  embargo  muy  pocos  son  los  estudios  que  han  investigado  los  efectos  de  la 

suplementación con creatina en deportistas de élite y menos aún dentro del mundo del fútbol [65]. 

El aumento del TCr muscular por medio de la suplementación, aumentaría la función de buffer 

energético de la CrP. Así en sprints con una duración inferior a 10 segundos en deportes como carrera, 

ciclismo,  natación,  tenis,  o  en  deportes  de  equipo  con  esfuerzos  intermitentes  como  el  fútbol  o  el 

baloncesto,  la  utilización  de  este  sustrato  energético  es  prioritario,  el  cual  se  ve  favorecido  por  el 

entrenamiento y por un aporte diario de creatina no elevado [33].

Sin embargo, existe controversia con respecto a esta afirmación.  Debido a que en el fútbol la 

carrera nunca es a la velocidad máxima, es improbable que la creatina tenga un efecto importante en el 

rendimiento. Sin embargo, el fútbol es un deporte que depende del glucógeno muscular, lo cual implica 

que la recuperación de los carbohidratos es de vital importancia. La habilidad para mantener la velocidad 

al final del partido y para marcar goles así como para evitar las lesiones depende de los niveles de 

glucógeno finales [43].

En función de ello, vamos a analizar minuciosamente la suplementación  con Cr y el rendimiento 

en varios tipos de deportes, como así también, su impacto en los distintos niveles de performance.

Aunque la Cr fue propuesta como un suplemento ergogénico en la década de 1920, fueron los 

rusos los que comenzaron a utilizarla en la década del 60. Sin embargo, los efectos de la suplementación 

con Cr en la performance y en la composición corporal fueron desconocidos hasta principios de 1990, 
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reconociéndose que la suplementación de Cr podía incrementar el TCr muscular y la CrP, proceso que 

ocurre  paralelamente al  éxito  de los sprinters  británicos  de la  misma década.  Hoy  en  día,  la  Cr  es 

utilizada por muchos atletas en disciplinas de tipo explosivo [88, 69, 21]. Por lo tanto, la suplementación 

con Cr, al producir una elevación en el TCr muscular, aumenta la masa muscular y mejora la performance 

en ejercicios de alta intensidad y corta duración, ya sean de fuerza o de sprint, como así también en 

ejercicios de carácter intermitente, también de alta intensidad [88, 79, 74, 90, 21].

Los beneficios metabólico – energéticos del pool incrementado de Cr intracelular son19: 

- Aceleración de la reposición de CrP, que aumenta a su vez la reposición de ATP dando 

mayor potencia y capacidad de trabajo.

- Atenuación  de  la  subida  del  amonio,  el  lactato  y  la  bajada  del  pH,  intracelular  y 

sanguíneo, limitando la fatiga, y mejorando la eficiencia de los ejercicios intensos.

- Mejora  la  velocidad  y  capacidad  de  transporte  de  sustratos  energéticos  entre  los 

compartimentos celulares (mitocondria y citoplasma) facilitando la recuperación del ATP 

en las pausas de los ejercicios intensos y repetidos, dando mayor capacidad de trabajo a 

las intensidades  adecuadas.

- Mejora la disponibilidad de energía, para realizar los procesos de regeneración luego de 

los entrenamientos.

- Facilita la liberación de iones de calcio desde el retículo sarcoplasmático lo cual agiliza 

los procesos de contracción – relajación, ya que los puentes de actomiosina se forman y 

rompen  más  rápido  facilitando  la  capacidad  de  la  fibra  para  volver  a  estimularse 

rápidamente y mejorar la eficiencia del trabajo [62].

 Cantidad de Cr en el músculo20

19 La mayoría de los estudios (los cuales son analizados en el meta-análisis de D. Branch) abordan los efectos de la 
suplementación con Cr tanto en las variables de la composición corporal, como en la duración e intensidad del ejercicio (< o = a 30 
s, ATP – CrP; 30 a 150 s, glucólisis; > a 150 s, fosforilación oxidativa), tipo de ejercicio (único, repetido, laboratorio, campo, parte 
superior o inferior del cuerpo), duración de la suplementación con Cr (carga o mantenimiento) y características del sujeto (género y 
nivel de entrenamiento). Por todas éstas cuestiones, las conclusiones derivadas de estos estudios, deben ser hechas con mucha 
precaución.

20 Parece que  la  suplementación  de  Cr  en  forma líquida  (en  suero)  no  es tan  efectiva,  como la administración  de 
monohidrato de Cr en polvo, por no ser una forma efectiva de promover la retención de Cr y/o fosfato muscular [45].
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La  concentración  normal  de  Cr  intramuscular  (Cr  +  CrP),  es  decir,  en  estados  de  no 

suplementación,  es de entre 120-125 mmol/kg de músculo seco [62, 44, 88, 56] o  120gr de promedio 

(para una persona de 70 kg) [44, 46], pero la máxima capacidad de almacenar Cr muscular es de 150 a 

160 mmol/kg de músculo seco (aprox. un 20 a 25 % más de lo habitualmente encontrado). Una revisión 

de los estudios científicos nos dice que la carga de Cr a corto plazo (15 a 30 gr/d o 0.3 gr/kg/d por 5 a 7 

días) aumenta el contenido total de Cr en un 15 a 30% y los depósitos de CrP en un 10 – 40% [44, 88, 

69, 46].

Por lo cual, en la mayoría de los sujetos las reservas de Cr muscular no están al máximo de las 

posibilidades naturales,  y por lo tanto podrán aumentarse,  hasta llegar al 100%, lo cual  depende de 

factores individuales como sexo, raza, tipo de entrenamiento, nivel de rendimiento, hábitos nutricionales, 

grado de desarrollo y tipo de masa muscular predominante (las fibras rápidas del tipo 2A  y  2AB son más 

susceptibles a ampliar sus depósitos de Cr, mientras que las lentas y las ultra rápidas 2B no tanto) [62, 

79].

Por ejemplo, Harris y col. reportaron que ingestas de 20-30 gr/d de Cr por 5, 7 y 10 días en días 

alternados por 21 días aumentó el TCr en un 20% (127 a 149 mmol/kg de masa seca) y la CrP en un 36% 

(67 a 91 mmol/kg de masa seca). De igual modo, Balsom y asoc. reportaron que la suplementación con 

Cr (20gr/d por 6 días) incrementó el TCr muscular en un 18%  (129 a 152 mmol/kg de músculo seco).

Distintas metodologías de suplementación

Hay diferentes metodologías de aplicación que pueden desarrollarse en relación a la especialidad 

deportiva y objetivos particulares, por lo cual las recomendaciones hechas no deben tomarse como una 

receta  aplicable  a  cualquier  persona  o  circunstancia,  sino  como una  idea  general  y  orientadora.  El 

objetivo fundamental de la suplementación con Cr es la elevación de los niveles intramusculares de Cr 

hasta su máxima capacidad fisiológica [62].

Es comúnmente reconocido que la suplementación con Cr involucra un período o fase de carga 

de 5 a 7 días, donde 20-30 gr de Cr-mh son consumidos por día, distribuidas en 4-5 dosis a lo largo del 

día (ej. : antes del desayuno, medio día, antes y después de entrenar, y antes de cenar). Este período de 

carga se aplica en situaciones especiales donde el objetivo fundamental es la ganancia veloz de peso y 
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masa muscular, en deportes donde la mecánica de movimiento no requiera una técnica muy exigente. A 

esta fase inicial  de carga le sigue una  fase de mantenimiento  con 2-5 gr  de Cr/día (la cual  puede 

efectuarse durante  o  bien  finalizado el  entrenamiento),  cuyo  objetivo  es mantener  los  niveles  de Cr 

alcanzados, ya que una vez que se alcanza la máxima capacidad de almacenamiento, los depósitos no 

seguirán  aumentando  (al  menos,  hasta  no  inducir  adaptaciones  morfológicas  a  nivel  de  la  célula 

muscular). Después de la cesación de la suplementación de Cr, los niveles de CrP y el TCr retornan a los 

niveles de base en 28 a 35 días. Estudios demostraron que la cantidad de recarga de Cr es más grande 

durante los primeros 2 días, mientras que otros recomiendan 5 días de ingestión de dosis de carga. La 

continuación de dosis de carga - en caso de que se decida aplicar (ej. : culturismo) - por más tiempo del 

aconsejado  aumentará su excreción urinaria [62, 26, 44, 74, 88, 38, 57, 46]. 

En relación con la composición corporal, pero solo en sujetos que no superen un determinado 

porcentaje de grasa corporal (12% para los hombres y 20% para las mujeres) se recomienda un período 

de carga 0.3 gr de Cr por Kg de peso o 300 a 400 mlg/kg de masa magra, mientras que para la fase de 

mantenimiento se aconsejan 0.03 – 0.06 gr/kg o entre 50 y 100 mlg/kg de masa magra. En el período de 

mantenimiento, en lugar de Cr, se pueden ingerir  mezclas que aportan Cr con carbohidratos, y otras 

sustancias naturales de efecto anticatabólico y anabólico (como algunos aminoácidos: taurina, glutamina, 

ramificados, especialmente la leucina, alanina, arginina, acetil L-carnitina, antioxidantes, vitaminas, etc.) 

los cuales ejercen una acción sinérgica en los procesos de recuperación y la ganancia de masa muscular 

durante los períodos de ejercicio intenso [62].

Los efectos fisiológicos de este tipo de “dieta de Cr” es el aumento del peso corporal en la fase de 

carga debido a la necesidad de agua para almacenarse, lo que determina un efecto hidroosmótico que 

atrae y retiene agua intracelular que a su vez expande el sarcoplasma y aumenta el volumen celular. No 

obstante  no se ha podido demostrar  que este período tan corto de suplementación tenga un efecto 

directo sobre el aumento de proteínas contráctiles (hipertrofia proteica) [62].

La ingesta de pequeñas cantidades de Cr por día (3gr/d) por 28 días, las cuales están dentro 

de  un  rango  fisiológico  más  equilibrado,  también  produce  efectos  favorables.  Actualmente,  está 

ampliamente aceptado que el suministro de dosis diarias de 0.033 gr/kg/d (aproximadamente 2.5 a 3 gr) 

durante  30 días  induce un aumento  gradual  y  saturación  máxima del  TCr muscular  hacia  el  fin  del 
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periodo, al mismo tiempo que se evita su excreción exagerada por vía renal, reduce la elevada retención 

de agua intramuscular, y se reducen sus aspectos negativos sobre la mecánica muscular. Además, una 

vez  que se  suspende la  suplementación  los niveles  se mantienen altos  por  más tiempo respecto  a 

cuando se aplica la metodología de carga brusca. Por ejemplo, un reporte reciente demostró que 14 días 

de suplementación con Cr (3gr/d) aumentó los almacenes totales de Cr en el músculo humano como 

ingiriendo dosis de 20 gr/d por 6 días  [62, 26, 44, 74, 88, 38, 57, 46]. 

Estos valores deben ser comparados con los requerimientos diarios de Cr de solo 2 gr (que son 

obtenidos a través de la dieta o por biosíntesis) y con el contenido de Cr de la carne cruda de 4-5 gr/kg. 

Sin embargo,  la Cr  es parcialmente convertida a Crn durante la cocción,  por lo que es virtualmente 

imposible  por  medios  naturales  ingerir  20gr  de  Cr/día  [88].  Por  otra  parte,  algunos  estudios  han 

demostrado que solo entre el 10-35% de la Cr suplementada es retenida en dosis que van en un rango 

de entre 3 a 30gr durante períodos superiores a 44 días. Está claro, desde éstos experimentos, que la 

entrada  de  Cr  dentro  de  la  célula  y  su  retención  muscular  puede  ser  acompañada  por  diferentes 

regímenes, pero gran parte de la Cr suplementada es perdida [74].

Una vez que ya están saturados los depósitos de Cr muscular, estos permanecerán elevados 

durante 6 – 8 semanas, especialmente si se utilizan dosis de mantenimiento de entre 2-5 gr/d. [31].

Aunque todos los estudios  reportaron incrementos en  el  TCr  muscular  y  los  niveles  de CrP 

después de la recarga de Cr (20gr/d por 5 días), hay alguna evidencia de que no todos los individuos 

responden  a  la  recarga  de  Cr  como  los  otros.  Estos  sujetos  “no  respondedores”  (20-30%)  solo 

incrementan el TCr y CrP en un 5 a 15 % (aproximadamente en una cantidad < a 20 mmol/kg de músculo 

seco)  en  respuesta  a  la  recarga  de  Cr  (20  gr/d  por  5  días)  y  experimentan  menos  mejoras  en  la 

capacidad de ejercicio que aquellos sujetos que experimentaron incrementos en el TCr y CrP > al 20%. 

Las diferencias interindividuales en cuanto a la respuesta a la suplementación con Cr se deben a la 

sensibilidad hacia ella, diferentes ritmos de almacenamiento, y también a la concentración inicial de Cr - 

algunos sujetos con altas concentraciones iniciales de Cr, no respondieron a la suplementación, mientras 

que los grandes incrementos del contenido de Cr, por ejemplo 114 a 156 mmol/kg de masa seca, fueron 

observados en sujetos con bajas dosis iniciales de Cr - [44, 22, 88, 21, 46].
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El más elevado límite de concentración de TCr fue de 183 mmol/kg de masa seca, mucho más 

grande que los 155-160 mmol/kg de masa seca propuestos por  algunos autores,  el  cual  puede ser 

alcanzado bajo  ciertas condiciones,  como el  ejercicio,  la  ingestión de carbohidratos (que parece ser 

mediado indirectamente por  la  insulina,  que aumenta su concentración después de 20-30 min de la 

ingestión  de  carbohidratos),  taurina,  glutamina,  electrólitos,  como  así  también  su  combinación,  que 

favorecen su absorción, transporte y asimilación en los tejidos [62, 88]. La ingesta de Cr (20 gr/d) con 

grandes cantidades de glucosa (380gr/d) durante los primeros 5 días de carga, incrementó el contenido 

de Cr un 10% más que cuando la Cr fue ingerida sola (143 a 158 mmol/kg de músculo seco). Además, 

cuando la Cr fue ingerida con glucosa, el contenido de glucógeno fue elevado en un 18 % más que 

cuando  la  glucosa  fue  ingerida  sola  (418  a  489  mmol/kg  de  músculo  seco).  Razón  por  la  cual  se 

recomienda a los atletas ingerir Cr con glucosa o jugo de frutas [79, 44, 57, 46].

La  Cr  normalmente  se  administra  a  través  de  una  solución  en  agua,  y  su  absorción  está 

determinada por sus propiedades físico - químicas y por la circulación sanguínea visceral. Se absorbe 

casi  enteramente  en  los  intestinos  a  través  de  transportadores  de  aminoácidos,  transportadores 

específicos para Cr o transportadores de péptidos. La administración oral de dosis bajas de Cr (1 – 10 gr) 

tiene un máximo de concentración sanguínea de menos de 2 hs y a dosis por encima de 10 gr es mayor a 

3 hs [62, 38]. Es recomendable para producir un pico insulínico, como ya se ha dicho, ingerirla con HdC 

de elevado índice glucémico, en una relación aproximada de 1/6, es decir que para 2.5 gr de Cr se deben 

aportar 15 gr de HdC puros (por ejemplo, dextrosa, sacarosa o unos 200 ml de zumo de naranja, no 

siendo recomendable el uso de fructosa) y en una temperatura adecuada, ya que las temperaturas bajas 

disminuyen su absorción a nivel del estómago. Además, es esencial mantener un adecuado aporte de 

líquidos, ya que la Cr requiere agua para almacenarse, de lo contrario, su absorción y retención será 

disminuida. Para cada 2.5 gr de Cr deberán agregarse al consumo habitual 200 a 250 ml de agua [62, 

31].
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A su vez, hay que tener en cuenta algunos factores que determinan la captación y la retención 

muscular de Cr como: horas a las que se ingiere, y su distancia de los entrenamientos y las comidas; tipo 

de entrenamiento; actividad desarrollada antes, durante y luego de ingerirla; aporte de sensibilizadores 

celulares que faciliten su absorción, induciendo la secreción de insulina; grado de irrigación sanguínea de 

las masas musculares, que favorece el abastecimiento y asimilación de sustratos [62, 56].

Suplementación con Cr y aumento de la performance

Los estudios científicos indican que la suplementación con Cr es una efectiva y segura estrategia 

nutricional  para promover ganancias en fuerza,  potencia,  performance de sprint,  ejercicios realizados 

durante  múltiples  esfuerzos  musculares  máximos  y  masa  muscular  durante  distintos  tipos  de 

entrenamiento. Además, la suplementación con Cr puede ser una alternativa efectiva ante otras menos 

efectivas y/o potencialmente peligrosas estrategias nutricionales y farmacológicas que los atletas han 

usado en una tentativa de aumentar la fuerza  y la masa muscular durante el entrenamiento [90, 44, 46].

Aumentar los niveles de Cr muscular, lo que ocurre particularmente en las fibras musculares tipo 

II, facilita la rápida y eficiente reposición de CrP, y por ende de ATP, mejora los procesos de recuperación 

y retarda la fatiga en ejercicios intensos y repetidos con pausas de recuperación incompleta (repeticiones 

de series de carreras de corta duración 30- 60 a 100- 200 mts, entrenamientos de fuerza con sistemas de 

serie  y  pausas o  entrenamientos en circuito  de alta  intensidad,  etc.).  Permite  generar  más esfuerzo 

durante los entrenamientos en términos de fuerza, capacidad, calidad y cantidad de trabajo, ya que al 

facilitar la recuperación aumenta el volumen de trabajo a la intensidad requerida, lo cual redunda en 

mayores beneficios dentro de las distintas unidades de entrenamiento. Mejora la transferencia de energía 

entre  los  compartimentos  celulares  al  realizar  ejercicios  intensos.  Favorece  el  aumento  de  la  masa 

muscular  por  un  incremento  del  volumen  celular  causando  una  expansión  sarcoplasmática,  ya  que 

retienen agua dentro de la célula, lo que favorece los procesos de regeneración celular e hipertrofia, 

facilitando la síntesis proteica durante la recuperación, ya sea como un agente hidratante o favoreciendo 

la disponibilidad intracelular para realizar estos procesos [62, 44, 46].
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A modo de ejemplo, se puede citar un trabajo de Izquierdo y cols. (2002), donde se analizaron los 

efectos de la suplementación con 20 g de creatina administrada durante 5 días en 19 jugadores de 

balonmano entrenados (grupo experimental n = 9; grupo control n = 10). Para ello se midió la fuerza y 

potencia máximas y el nivel de fatiga en repeticiones máximas (RM) de press de banca y squat-jump 

(SJ).  También se realizó  un salto  con contramovimiento  en plataforma de contacto  (CMJ),  6  sprints 

máximos de 15 m y un test de resistencia discontinuo ascendente hasta el agotamiento. Asimismo se 

tomaron muestras de sangre y de orina para determinar las concentraciones de lactato y Cr. El estudio se 

realizó a doble ciego registrando todos los datos antes y después del período de suplementación. Los 

resultados  obtenidos  indican  que  los  sujetos  que  habían  tomado  creatina  incrementaron 

significativamente la masa muscular, el número máximo de repeticiones hasta la fatiga y la potencia en 

press de banca y SJ, la fuerza máxima tras el SJ y el tiempo empleado en el primero de los 6 sprints. En 

el  grupo que tomó el  placebo no se produjeron cambios significativos,  como tampoco en las demás 

variables analizadas en ambos grupos, por lo que según este estudio, la suplementación con creatina en 

jugadores de balonmano entrenados conduce a una mejora significativa en la fuerza máxima del tren 

inferior, en el número de repeticiones máximas del tren inferior y superior, en los ejercicios de potencia y 

en el número de repeticiones máximas hasta la fatiga en press de banca; se produce una mejora en el 

sprint y se atenúa la fatiga en el salto tras las repeticiones máximas. No se obtienen mejoras en la fuerza 

máxima del tren superior ni en la carrera de resistencia [33].

Es  decir,  basado  en  las  investigaciones  disponibles,  la  suplementación  a  corto  plazo  puede 

mejorar la fuerza máxima y potencia en un 5-15%, el trabajo realizado durante set de máximos esfuerzos 

musculares en un 5-15%, únicos esfuerzos de sprint en un 1-5%, y el trabajo realizado durante sprints 

repetidos en un 5 a 15%. Además, la suplementación con Cr a largo plazo o suplementos que contienen 

Cr (15 a 25 gr/d por 5 a 7 días y 2 a 25 gr después por 7 a 140 días) puede promover significativamente 

grandes ganancias en fuerza, performance de sprints (únicos y repetidos) y masa libre de grasa durante 

el entrenamiento en comparación con sujetos control [46].

La evidencia  de los estudios científicos sostiene la  eficacia  de la  suplementación con Cr  en 

trabajos menores a 30s de duración. Por esta razón, se han evaluado los efectos de la suplementación 
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con Cr en las concentraciones de ATP y CrP durante y después de ejercicios de alta intensidad. Estos 

estudios  indican  que  la  suplementación  con  Cr  no  parece  alterar  las  concentraciones  de  ATP pre-

ejercicio.  Sin  embargo,  las  elevadas  concentraciones  de  CrP  y  Cr  sirven  para  mantener  las 

concentraciones de ATP a un alto grado durante esfuerzos máximos de alta intensidad, aumentando el 

ritmo de resíntesis de ATP y CrP después de ejercicios intensos [44, 74, 88, 21, 46]. Por otra parte, 

mientras  se  ha  sugerido  que  la  suplementación  con  Cr  puede  mejorar  la  performance  anaeróbica 

prolongada debido a la acción buffer y menor dependencia de la glucólisis, resultando en una disminución 

de la formación de lactato, los efectos de la suplementación con Cr en la performance aeróbica han 

recibido  mucha  menor  atención  en  las  investigaciones.  Se  propuso  que  la  Cr  puede  modificar  la 

utilización  de  sustratos  durante  la  actividad  aeróbica  y  posiblemente  mejore  la  performance  en 

resistencia. Mejoras en la performance aeróbica después de la suplementación con Cr fueron reportados 

en algunos pero no en otros estudios. Parece que el potencial ergogénico de la suplementación con Cr 

disminuye con el incremento de la duración de la actividad [88, 21].

También hay que tener en cuenta que los regímenes de suplementación con Cr que incluyeron 

dosis de mantenimiento resultaron en grandes mejoras en la performance desde los niveles de base 

comparados con regímenes de carga a corto plazo. Como el mantenimiento de la suplementación es 

usualmente acompañado por el  entrenamiento, se sugiere un aumentado efecto ergogénico de la Cr 

cuando es combinada con el entrenamiento. Una posible explicación de ello es un efecto indirecto debido 

al aumento del volumen del entrenamiento o por estimulación directa de la síntesis de proteínas [21]. 

También fueron reportadas mejoras de la performance por inyección intravenosa de CrP, aunque todavía 

no está claro si su mecanismo de acción es similar a la suplementación oral de Cr [88].
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    Disponibilidad de CrP

Mecanismo por el que teóricamente actúa el incremento de Cr y CrP en el rendimiento muscular (Volek y 

Kraemer, NSCA, 1996) [31]

La  acción  ergogénica  de  la  Cr  fue,  sin  embargo,  completamente  abolida  por  el  consumo 

simultáneo de cafeína, afectando su absorción intestinal y la hidratación celular debido a sus efectos 

diuréticos [62, 88].

Salvo que se persigan objetivos específicos, se recomienda una sola dosis diaria de Cr,  que 

también  podría  limitarse a  los días  de entrenamiento,  cuyo  momento  variará  en función del  tipo  de 
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entrenamiento.  Como el  pico de Cr plasmático se produce aproximadamente 1 hora después de su 

ingesta, el momento de su consumo puede variar en cada caso [62]:

- Para entrenamientos de fuerza cortos e intensos, inmediatamente antes de comenzar.

- Para entrenamientos de resistencia de fuerza  o resistencia específica aplicada a una 

actividad deportiva (más largos) durante el mismo entrenamiento.

- Para entrenamientos aeróbicos de resistencia (gran volumen), inmediatamente después, 

aunque si el objetivo es favorecer la velocidad de transferencia energética intracelular 

durante el desarrollo de la actividad podría ingerirse 60 a 30 min antes.

Por  otra  parte,  y  por  ser  uno  de  los  puntos  centrales  en  los  objetivos  de  esta  tesis,  sería 

particularmente relevante investigar la cinética de la desregulación y reexpresión de los CrT durante y 

después de la suplementación con Cr. De acuerdo con el conocimiento actual, una fase de carga de 5-10 

días debería ser suficiente para obtener beneficios máximos. Por lo tanto, la ración debería ser reducida 

considerablemente  o  incluso  completamente  para  permitir  la  reexpresión  del  CrT  y  así,  preparar  al 

músculo para una próxima fase de carga [88, 38]. Sin embargo, en un estudio reciente, la suplementación 

con  Cr  en  dosis  recomendadas  (0.1-0.2  gr/kg/día)  durante  el  entrenamiento  pesado  resultó  en  un 

incremento en el  TCr muscular  sin  reducciones  en la  proteína CrT y  la  carga aguda de Cr-mh no 

disminuyó el contenido de ARNm del CrT [81].

Ejercicios muy cortos (0-10s) y cortos  (10-30s) de muy alta intensidad

Un aporte exógeno de Cr aumenta la CrP intramuscular, por lo cual el rendimiento en ejercicios 

muy  cortos  de  muy  alta  intensidad  se  ve  incrementado,  ya  que  la  disponibilidad  de  ATP  está 

incrementada.  Existen  algunos  estudios  sin  mostrar  efectos  ergogénicos,  quizás  porque  la 

suplementación con Cr no elevó lo suficiente las concentraciones intramusculares de Cr y CrP. Es el 

efecto ergogénico más ampliamente reportado [57]. 
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- Fuerza máxima y potencia

Los  estudios  indican  que  la  suplementación  con  Cr  durante  el  entrenamiento  aumenta  las 

ganancias  en  1  MR y/o  potencia.  Además,  las  ganancias  observadas  en  fuerza  fueron  mantenidas 

durante la ingestión de Cr por 70 días de desentrenamiento. Es decir, que la suplementación con Cr a 

corto  plazo  puede  mejorar  el  pico  de  potencia  tanto  concéntrica  como  excéntrica,  y  también  la 

performance en el salto vertical. Estos descubrimientos son interesantes porque la generación del pico de 

potencia durante  un esfuerzo explosivo  único (ej.:  1 MR)  no es dependiente en un alto  grado de la 

cantidad de ATP-CrP en el músculo. Para incrementar la potencia, uno tiene que generar más fuerza en 

un corto período de tiempo que usualmente ocurre en respuesta a la hipertrofia muscular y/o el aumento 

de adaptaciones neuronales al entrenamiento [44, 88, 46].

- Contracciones musculares máximas repetidas

La suplementación con Cr aumenta la cantidad de trabajo realizado durante series de máximas 

contracciones musculares [44,  88,  46].  Por ejemplo:  Bosco estableció que la suplementación con Cr 

(20gr/d por 5 días) aumenta significativamente la performance en el salto durante dos test de 15s de 

saltos separados por 15 s de recuperación.

La mejora de la performance muscular durante ejercicios repetidos después de la suplementación 

con Cr, fue sugerido que se debe a las altas concentraciones de CrP y a un acelerado ritmo de resíntesis 

de CrP durante los períodos de recuperación, o también a un aumento de la masa muscular, que jugaría 

un rol importante en la mejora del trabajo muscular [74, 56].

En el ejercicio anaeróbico de corta duración y alta intensidad de una duración menor a los 30s, la 

suplementación con Cr algunas veces disminuye la acumulación plasmática de amonio e hipoxantinas, 

como la pérdida de ATP muscular durante y después del ejercicio, a pesar de no producir cambios e 

incluso incrementar el total de trabajo realizado. En estos tests, el lactato sanguíneo y muscular fueron 

además disminuidos o no afectados por la suplementación con Cr [88].

- Performance en sprints y ejercicios intermitentes de alta intensidad

Durante el ejercicio intermitente de alta intensidad, la CrP es consumida durante los períodos de 

alta  intensidad  para  producir  ATP.  Si  los  depósitos  de  Cr  son  vaciados,  la  siguiente  reacción  para 

producir ATP es mediada por la adenilatokinasa (AK) utilizando dos ADP y formando ATP y AMP. El 
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problema es que el AMP degenera en hipoxantinas y amoníaco, asociados con la fatiga y la disminución 

del rendimiento. Por lo cual es esencial una restauración de los niveles de CrP durante los períodos de 

descanso para reducir la fatiga [57].

En  deportes  de  equipo  como  el  fútbol,  la  suplementación  con  Cr  es  usada  para  mejorar  la 

eficiencia en los sprints, saltos y movimientos veloces y la recuperación entre esfuerzos [62].

El incremento del transporte de energía dentro de la célula producido por la Cr podría mejorar la 

performance en esfuerzos aeróbicos e intermitentes de alta intensidad [57].

La  suplementación  con  Cr  también  ha  sido  reportada  como  que  mejora  la  performance  en 

esfuerzos de tipo sprint, ya sean únicos21 o repetidos; particularmente en sprints que duran entre 6 y 30s 

con  30s  a  5  min  de  pausa  de  recuperación  entre  ellos  [44,  88,  46].  Por  ejemplo:  Kreider  y  asoc. 

reportaron  que  28  días  de  suplementación  con  Cr  (15.75  gr/d)  en  el  entrenamiento  de  futbolistas 

orientado  a  la  resistencia/agilidad  (fuera  de  temporada)  resultó  en  una  mejora  significativa  en  la 

performance de sprints repetidos durante los primeros 5 de 12 x 6s de sprints con 30s de recuperación 

entre  ellos  [46].  Volkov  ha  reportado  una  mejoría  significativa  en  el  pico  de potencia  de  velocistas, 

también en los resultados de carreras de 100 y 200 mts. [85].

Dado que la suplementación con Cr incrementa la CrP intramuscular, un número de estudios 

tiene evaluado los efectos de la suplementación con Cr en la resíntesis de ATP y CrP después de 

repetidos arranques de ejercicios a alta intensidad. Estos estudios indican que la suplementación con Cr 

no parece alterar la concentración de ATP preexistente. Sin embargo, la elevada concentración de CrP 

sirve para mantener la concentración de ATP a un mayor grado durante la máxima performance de 

esfuerzos de sprint. En suma, la suplementación con Cr ha sido reportada para aumentar el ritmo de 

resíntesis de ATP y CrP después de ejercicios intensos.  Por ejemplo,  Balsom y col.  investigaron los 

efectos de la suplementación con Cr (20gr/d por 6 días) en el ritmo de resíntesis de CrP después del 

rendimiento de sprint (5 x 6s de sprint con 30s de pausa de recuperación entre sprint). Los resultados 

revelaron que después de la suplementación con Cr las concentraciones de CrP fueron significativamente 

superiores después del 5° sprint (70 vs 46 mmol/kg de masa seca). De igual modo Greenhaff y asoc. 

21 La ingesta de Cr durante una semana incrementó la velocidad en 1.4% (vs. grupo placebo), de lo que se deduce que la 
ingesta oral de Cr acorta el tiempo de relajación  muscular en ejercicios dinámicos, probablemente por la facilitación de la actividad 
de la Ca++ ATPasa del retículo sarcoplasmático en miocitos suplementados [56].
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reportaron que la suplementación con Cr promovió un ritmo de resíntesis de CrP 42% mayor después de 

120s de recuperación de 20 contracciones isométricas evocadas eléctricamente. 

Prevost y asoc. reportaron que el más grande progreso en la capacidad de ejercicio después de 

la suplementación con Cr (18.75 gr/d por 5 días) fue observado cuando los sujetos realizaron 10s de 

sprint con 20s de recuperación hasta el agotamiento. 

Colectivamente,  estos hallazgos  indican que la  suplementación con Cr  puede ser  efectiva  al 

incrementar la concentración del TCr y CrP muscular. Además, el incremento del TCr y CrP puede servir 

para ayudar a mantener la concentración de ATP durante ejercicios de alta intensidad como así también 

mejorar y/o aumentar la resíntesis de ATP [44]. Es decir,  que la resistencia a la fatiga se asocia a la 

suplementación  con  Cr.  Este  descubrimiento  soporta  la  posibilidad  de  mejorar  la  performance  en 

múltiples arranques de alta intensidad y corta duración22 [21]. Un aumento en el ritmo de recuperación de 

CrP después de la suplementación con Cr puede ser relevante para la performance muscular durante 

ejercicios  intermitentes  de  alta  intensidad  y  quizás  permite  sesiones  de  entrenamiento  más  duras, 

principalmente  en  disciplinas  deportivas  explosivas,  pero  posiblemente  también  en  deportes  de 

resistencia [88, 56]. 

Resumiendo, en el ejercicio intermitente supramáximo, la suplementación con Cr puede mejorar 

la performance muscular en 3 diferentes caminos: 

- por un incremento en los almacenes musculares de CrP 

- por aceleración de la resíntesis de CrP durante los períodos de recuperación

- por una depresión en la degradación de nucleótidos de adenina y posiblemente una menor 

acumulación de lactato durante el ejercicio [62, 88, 69, 57].

Todo esto permite incrementar la carga de entrenamiento, pudiéndose realizar más repeticiones a 

la misma intensidad o mayor, disminuyendo o manteniendo el tiempo de recuperación. Sin embargo, 

exige  aumentar  los  días  de  descanso  en  los  microciclos  de  entrenamiento,  porque  si  bien 

energéticamente  el  músculo  se  recupera  fácilmente  de  la  fatiga,  neuromuscularmente  no  sucede  lo 

mismo [69].

22  La mayoría de las variables en la performance fueron medidas en un set de laboratorio, siendo más necesario evaluar 
las respuestas en el campo. El aumento de la masa corporal para estas actividades puede ser ergolítico [21].
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Por todo lo expuesto, es ampliamente aceptado que la suplementación con Cr aumenta el 

rendimiento en ejercicios intermitentes de alta intensidad [57, 65]. 

Performance en ejercicios cortos medios (30-300s) de alta intensidad

Durante esfuerzos cortos de alta intensidad, lactato y cationes H+ son acumulados en músculo, 

originando fatiga. Hay dos mecanismos por los cuales la suplementación con Cr puede tener efectos 

ergogénicos en ejercicios lácticos:

- Debido a que la CK utiliza un H+, ADP y CrP para producir ATP y Cr, es lógico pensar que la 

suplementación con Cr, al incrementar la CrP muscular, pueda tener un efecto amortiguador 

sobre el descenso del pH intramuscular en esfuerzos lactácidos, debido a que: una mayor 

cantidad de CrP disminuye la caída del  ATP, retrasando la glucogenólisis;  y teniendo en 

cuenta que la glucogenólisis se inicia prácticamente al comienzo del ejercicio intenso, mayor 

CrP disminuiría H+ para producir ATP [56, 57, 69].

- La CrP intramuscular es un inhibidor de la enzima PFK, por lo que la producción de lactato se 

vería reducida, activándose la glucólisis cuando disminuyese la concentración de CrP, sin 

que ello afecte la capacidad máxima de trabajo [57, 69].

Algunos investigadores también han estudiado si  la  suplementación con Cr  podría  afectar  la 

performance en ejercicios de alta intensidad que duran entre 1-10 min, principalmente para mejorar la 

performance  de sprint  requerida  al  final  de  estos eventos [46].  En corredores  de resistencia  (media 

distancia), ocurrió un descenso de la frecuencia cardíaca durante series intervaladas, encontrándose  un 

incremento de la capacidad de resistencia en ejercicios intermitentes de larga duración, o mejor dicho 

ejercicios  intervalados [85],  mientras  que  en kayistas  de élite  aumentó  significativamente  (7-16%) el 

trabajo realizado en 3 sets máximos hasta 300s de duración.

Performance en ejercicios aeróbicos de resistencia

Aunque  el  sistema  ATP-CrP  no  está  altamente  involucrado  en  la  performance  de  ejercicios 

submáximos de resistencia, algunos estudios han evaluado los efectos de la suplementación con Cr a 
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corto plazo en este tipo de ejercicios. Estos estudios indican que la suplementación con Cr no parece 

mejorar la performance en ejercicios submáximos de resistencia. Es poco probable que los aumentos 

citoplasmáticos de Cr y CrP induzcan mejoras del rendimiento en esfuerzos por debajo del umbral de 

máximo  estado  estable  del  lactato  (UMEEL),  ya  que  en  condiciones  normales  los  niveles  de  Cr 

almacenados  serían  suficientes  para  satisfacer  las  demandas  de  transporte  de  los  nucleótidos 

energéticos desde la mitocondria al citoplasma para regenerar el ATP23. Incluso, parece ser perjudicial, 

debido al incremento de la masa corporal.  Sin embargo, la suplementación con Cr, al incrementar la 

performance  en  sprint  repetidos,  la  masa  muscular,  y  aumentar  la  captación  de  glucógeno  por  un 

incremento del  GLUT4 (cuando es ingerida con glucosa),  puede ayudar al  atleta de resistencia para 

mejorar durante el entrenamiento la performance en trabajos intervalados, mantener la masa muscular 

durante el entrenamiento, y/o servir como un camino efectivo para cargar los músculos con glucógeno. 

Además, ayudaría a tolerar entrenamientos más pesados, lo que aumenta la capacidad de resistencia o 

reduciría la incidencia de sobreentrenamiento. Lamentablemente no hay estudios a largo plazo en este 

campo [62, 88, 57, 46].

Por otra parte, hay otros estudios que hipotetizan en que si la Cr mejora la fosforilación oxidativa 

muscular durante la recuperación de un ejercicio isquémico, el mejoramiento de la resíntesis de CrP 

debería también ocurrir durante períodos de ejercicio después de la suplementación con Cr a menos que 

por algún inexplicable mecanismo este evento fisiológico pueda solamente ocurrir durante la recuperación 

de la contracción muscular. Una importante condición para el aumento de la resíntesis de CrP durante el 

ejercicio es que no haya limitación en el suministro de O2, porque la resíntesis de CrP en el músculo 

humano parece que ocurre solamente en presencia de O224. Por lo tanto, después de la suplementación 

con Cr, el aumento de la resíntesis de CrP durante el ejercicio aeróbico debería resultar en una menor 

caída de la CrP muscular. Estas diferencias fueron detectadas en el músculo humano durante protocolos 

de diferentes patrones de reclutamiento y disponibilidad de O2. Se sugiere que la suplementación con Cr 

23 No obstante es de considerar  que una mejora en la velocidad de transporte de estos nucleótidos a través de los 
organoides y compartimentos celulares sería beneficiosa en intensidades superiores al UMEEL, especialmente cuando estos son 
realizados en forma intermitente o fraccionada; no obstante, si el ejercicio es fraccionado y con pausas completas de recuperación 
como para reponer completamente el ATP requerido, puede que tampoco sea significativa la suplementación con Cr (pero si las 
pausas son escasas o incompletas, sí sería beneficioso, ya que la mayor velocidad de reposición de los sustratos energéticos 
favorecería una adecuada disponibilidad de energía en menos tiempo) [62]. 

24 El control de la fosforilación oxidativa en fibras ST y FT puede ser diferente. Recientes reportes han demostrado que el 
ADP es restringido en la membrana externa mitocondrial de miocitos cardíacos y fibras musculares ST, y que la suma de Cr mejora 
la fosforilación aeróbica solo en estas fibras.
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aumenta la fosforilación aeróbica para ejercicios suaves cuando el suministro de O2 cubre las demandas 

de las fibras ST reclutadas durante los períodos de ejercicio, debido a una menor utilización o ruptura de 

la CrP, menor acumulación de Pi y menor caída del pH, pero no en el ejercicio intenso. Estos efectos son 

obtenidos en deportes donde no se tiene que sostener la masa corporal [74, 57].

Por otra parte, teniendo en cuenta que la Mi-CK  no se encuentra saturada por el sustrato en 

condiciones normales,  es lógico  pensar  que un mayor aporte  exógeno de Cr  aumente la  capacidad 

oxidativa muscular, debido a una agilización del transporte de fosfatos de alta energía intramiocitario. Por 

lo cual, hay un aumento de la eficiencia energética, reduciéndose el VO2 de forma significativa ante la 

misma carga de trabajo, aumenta el umbral anaeróbico e incrementa el tiempo límite ante una misma 

carga submáxima, posiblemente por una mayor producción de trabajo mecánico ante un mismo VO2 [56].

Mujika (1998) en su tesis doctoral analizó los efectos de la suplementación con creatina (fase de 

carga) en ejercicios repetidos de alta intensidad específicos del fútbol, entre los que se encontraba un test 

de resistencia intermitente, concluyendo que la ingesta de Cr no tuvo efectos sobre el rendimiento de 

resistencia intermitente. Las posibles líneas de investigación que se podrían abrir estarían encaminadas a 

observar  y  constatar  los  efectos  en  ejercicios  de  resistencia  tras  un  cambio  en  la  metodología  de 

administración. Cambiar la fase de carga, por una ingesta de mantenimiento sucesiva y duradera, que 

pudiera  reducir  la  ganancia  de  peso  y  aún así  mejorar  el  proceso  de recuperación  tras  el  ejercicio 

disminuyendo los niveles de formación de ácido láctico manteniendo constante el Ph [65]. 

Cr y  masa muscular

Pocos estudios midieron la absorción muscular de la suplementación con Cr. Las metodologías 

usadas en los estudios  que  midieron la  absorción de Cr  incluyeron  biopsias,  31P-MRS,  o  medición 

urinaria y plasmática de Cr y Crn [21].

Muchos estudios indican que la suplementación con Cr a corto plazo (20-25/30 gr/d por 5 a 7 

días) aumenta el total de masa corporal aproximadamente entre 0.7 y 1.6/1.8 kg. Mientras que un número 

de estudios a  largo  plazo  (7  a  140  días)  que investigaron  los  efectos de  la  Cr  o  suplementos que 
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contienen Cr (20 a 25 gr/d por 5 a 7 días y 2 a 25 gr/d después) en las alteraciones de la composición 

corporal durante el entrenamiento, reportaron grandes ganancias en el total de masa corporal y masa 

libre de grasa (0.8 a 3 kg). Además, las ganancias en masa libre de grasa observadas fueron mantenidas 

mientras se ingirió Cr (5 gr/d) durante 10 semanas de un período de desentrenamiento como después de 

4 semanas de cesación de la suplementación [85, 46].

Los cambios en la composición corporal ocurridos después de la suplementación a corto plazo 

fueron más grandes en comparación a regímenes que incluyeron períodos de carga y bajas dosis de 

mantenimiento, con cambios más modestos. No hubo diferencias entre entrenados y desentrenados en la 

composición corporal media [21].

El  mecanismo por  el  cual  aumenta la masa magra muscular no está  enteramente claro.  Sin 

embargo, hay tres teorías predominantes:

1° Ya que las ganancias en la masa corporal (sobre 1 kg) pueden ocurrir dentro de 3 a 7 

días, algunos sugieren que esto es debido a la retención de agua. La cual es proporcional al aumento de 

la masa muscular, no modificándose el porcentaje de agua corporal. Aunque las iniciales ganancias en la 

masa muscular pueden ser explicadas en algún grado por el incremento en el agua corporal, la magnitud 

de cambio en la masa muscular que ha sido reportada en respuesta a la suplementación crónica  con Cr 

durante  el  entrenamiento  (aumento  de  5.5  kg  en  6  sem)  argumenta  contra  esta  teoría.  Esto  es 

especialmente  verdad  cuando uno  considera  que  las  ganancias  en  masa  muscular  son  típicamente 

acompañadas por grandes ganancias en fuerza, velocidad y/o potencia.

2° Ha sido reportado que la suplementación con Cr afecta la síntesis de proteínas. Esta 

teoría sugiere que la Cr estimula ganancias de agua intracelular que pueden servir  para aumentar la 

presión osmótica y estimular la síntesis de proteínas. Aunque hacen falta más estudios, tanto la retención 

de N o la relación urea N/creatinina (marcador general del status anabólico/catabólico), sugieren que la 

suplementación  con Cr  puede afectar  la  síntesis  de proteínas y/o  reducir  su  catabolismo durante  el 

ejercicio.

3° Algunos sugieren que ya que la  Cr  puede permitir  a un atleta entrenar más duro,  el 

entrenamiento aumentado como estímulo puede promover grandes aumentos en la hipertrofia muscular. 

Esta teoría esta más apoyada en estudios a largo plazo.
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La ganancia en la masa muscular observada es probablemente debido a la combinación de las 

tres teorías [85, 44, 88, 21, 46].

Estudios que no reportaron beneficios ergogénicos

La razón por la cual no se han observado efectos ergogénicos de la suplementación con Cr en 

estos  estudios  no  está  clara.  Sin  embargo  es  posible  que  se  deba   a  variables  interindividuales, 

diferencias en el diseño experimental, períodos de suplementación con Cr demasiado cortos o demasiado 

largos  (posiblemente  causando  desregulación  del  CrT),  insuficientes  dosis  diarias  de  Cr,  altas 

proporciones de sujetos no respondedores analizados, el uso de pequeños grupos o muestras, o el uso 

de diseños experimentales cruzados con menos de 5 semanas entre pruebas como “período de lavado” 

[26, 44, 88, 38, 21, 47, 66].

¿Es la Cr segura?

Hay una preocupación por los posibles efectos colaterales de la Cr (calambres, distensiones, 

tirones, alteraciones estomacales y renales, diarrea) tanto a corto como a largo plazo.

Sin  embargo,  la  comunidad  científica  está  más  bien  unificada  en  su  posición  sobre  la 

suplementación con Cr (bajo ciertas condiciones de ejercicio y recalcando la necesidad de más estudios 

para un mayor entendimiento). No hay evidencia de algún estudio clínico bien controlado que indique que 

la suplementación con Cr cause alguno de aquellos efectos colaterales. Aunque son necesarios más 

estudios a largo plazo.

El único efecto colateral de la suplementación con Cr reportado en la literatura científica desde 

investigaciones y estudios clínicos con dosis que van desde 1.5 a 25 g/d por 3 a 365 días y hasta más de 

2 años en no atletas, atletas y pacientes ha sido la ganancia de peso. Consecuentemente, desde la 

literatura actualmente disponible, la suplementación con Cr parece ser médicamente segura cuando es 

tomada en las dosis descriptas en la literatura,  infiriendo una excelente relación beneficio/riesgo. Sin 

embargo, es recomendable un adecuado seguimiento médico durante la misma [62, 44, 88, 69, 21, 46, 

66].
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Hipótesis sobre la mejora de la performance en ejercicios intermitentes

Es claramente  evidente,  que  el  entrenamiento  intermitente  y  la  suplementación  con  creatina 

mejoran la performance en ejercicios de alta intensidad y de corta duración, acelerando la recuperación 

entre estos esfuerzos. Asimismo, quedó demostrado que la recuperación de la fosfocreatina se produce 

por  un  elevado  ritmo  de  resíntesis  a  expensas  del  metabolismo  aeróbico,  es  decir,  a  partir  de  la 

fosforilación oxidativa. También se presentó bastante información sobre la función del mecanismo shuttle 

de la Cr, como un vector de energía entre las mitocondrias y los sitios de consumo de ATP. Sin embargo, 

el  entrenamiento intermitente de alta intensidad,  recluta fibras rápidas y explosivas,  las cuales como 

característica  distintiva  presentan  la  escasez  de  mitocondrias.  Por  lo  tanto,  si  en  este  tipo  de 

entrenamiento, se utilizan como sustratos a los depósitos macroérgicos, y los mismos son resintetizados 

rápidamente por vía aeróbica, se tiene que producir algún tipo de adaptación específica que permita que 

dicho procedimiento sea realizado.

En función de la información revisada en este trabajo, me animo a proponer dos hipótesis  por las 

cuales sea posible la regeneración aeróbica de los compuestos fosforilados en este tipo de trabajos. La 

biogénesis mitocondrial en las fibras involucradas en el esfuerzo, es decir, las fibras rápidas y explosivas; 

o el desarrollo de un mecanismo transportador de Cr interfibrilar, a través de los CrT sarcoplasmáticos y 

mitocondriales.  Es  decir,  que  la  Cr  liberada  durante  el  esfuerzo  explosivo  en  la  fibra  rápida  por  la 

degradación  de  la  CrP,  durante  la  pausa  podría  ser  restituida  mediante  su  refosforilación  en  las 

mitocondrias  de  las  fibras  lentas,  completando  el  ciclo  al  volver  a  estar  disponible  para  el  próximo 

esfuerzo.

Biogénesis mitocondrial

Esta hipótesis está íntimamente relacionada al concepto de plasticidad muscular, ampliamente 

difundido en la literatura. Es decir, que la intensificación de la función siempre trae consigo la activación 

genética  del  aparato,  la  elevación  de  la  velocidad  de  transcripción,  transmisión,  biosíntesis  de  las 
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proteínas y construcción de determinadas estructuras. Cuanto más intensa sea la función, tanto más 

estructuras de trabajo deben crearse para abastecer dicha función [59]. La iniciación de la biogénesis 

mitocondrial en las células musculares comienza con ciertas señales provocadas por la contracción del 

músculo.  La  magnitud  de  la  señal/es,  indudablemente  hasta  cierto  punto,  está  relacionada  con  la 

intensidad y duración del esfuerzo contráctil [39]. 

El carácter específico de la síntesis proteica adaptativa durante el entrenamiento de la resistencia 

se expresa en la síntesis primordial de las proteínas mitocondriales, especialmente de las oxidativas y 

oxidativas glucolíticas. Tal peculiaridad está condicionada por la acumulación de determinada suma de 

metabolitos que actúan sobre el aparato genético de las células como estimulantes específicos de la 

síntesis de algunas proteínas. Ella se refuerza con la degeneración más significativa de las proteínas que 

no son decisivas para el desarrollo de la resistencia [59]. En suma, existe fuerte evidencia para sostener 

roles interactivos y complementarios de la señalización por calcio y por disturbios en el recambio de ATP, 

como importantes contribuyentes a la iniciación de los eventos que conducen a la biogénesis mitocondrial 

[39]. Además,  la concentración de H+  no debe ser excesivamente alta (p.e.: La sang > 15-20 mM/l; La 

musc 25-30 mMol/l), por que las mitocondrias no pueden funcionar de forma normal, reduciéndose las 

posibilidades aeróbicas de las fibras rápidas y lentas [59].

Pero, ¿qué es lo que hace posible la transformación de las fibras musculares bajo influencia de la 

carga física? ¿Cómo entender esa transformación: cómo transición real y completa de un tipo de fibra a 

otro o cómo cambios de adaptación de las características limitativas de cada tipo de fibra, condicionada 

por el género de actividad? Lo más probable, según Yakovlev es  lo segundo. Esta idea esta dictada por 

los siguientes factores: 1) las fibras de diferente tipo son inervadas por motoneuronas disímiles, y si las 

terminaciones nerviosas, al transformarse las fibras, cambian su estructura, las motoneuronas siempre 

conservan sus diferencias iniciales; 2) a todos los tipos de fibras musculares les es accesible la síntesis 

de todas las proteínas (estructurales y enzimáticas), contenidas tanto en las fibras Rg como en las LO. 

Esto significa que las diferencias de sus composiciones proteicas no están rigurosamente codificadas en 

el genoma, y que no son indicio genotípico, sino fenotípico; 3) los cambios que se operan en las fibras 

son fácilmente reversibles [59].
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El  ejercicio  (es  decir,  la  actividad  contráctil)  produce  cambios  fisiológicos,  bioquímicos  y 

moleculares.  La  magnitud  de  dichas  modificaciones  es  dependiente  de  la  intensidad  y  duración  del 

estímulo del ejercicio aeróbico. De esta forma es posible alterar el fenotipo muscular [39].  Por lo tanto, es 

de  vital  importancia  práctica,  la  intensidad  y  la  duración  del  entrenamiento  necesarias  para  obtener 

resultados óptimos en relación con la adaptación enzimática específica.  La adaptación enzimática es 

mucho más notable si las intensidades de entrenamiento aumentan hasta niveles de potencia del 70-80% 

del VO2max. En teoría, intensidades de entrenamiento todavía más altas darían como resultado una 

mayor intensificación de la capacidad oxidativa del músculo, pero en términos prácticos esto  puede no 

ser así, ya que la duración de las sesiones de entrenamiento son otro factor importante. No hay datos 

concluyentes entre la interdependencia intensidad – duración del entrenamiento en seres humanos. Sin 

embargo, puede obtenerse información interesante sobre algunos estudios hechos por Dudley en ratas. 

En esta investigación, la respuesta al entrenamiento difería notablemente según el tipo de fibra. Para que 

se produjese un efecto de entrenamiento en las fibras glucolíticas rápidas (tipo IIB), la intensidad del 

ejercicio tenía que requerir  al  menos un 80% del VO2max. Velocidades más altas de carrera tenían 

mejores efectos de entrenamiento en este tipo de fibras. Por el contrario, para el tipo de fibra glucolítica 

oxidativa rápida (IIA), el efecto de entrenamiento aumentó con el aumento de la velocidad  hasta una 

intensidad del 80% del VO2max.  Velocidades de carrera más alta no produjeron ninguna mejora del 

efecto de entrenamiento. Las fibras de contracción lenta (tipo I) reaccionaron todavía de otra manera, 

aumentando el efecto de entrenamiento hasta una intensidad del 95% del VO2max.
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Estos descubrimientos hechos en ratas podrían usarse para estimar los efectos de entrenamiento 

en resistencia en humanos. El conocimiento de este modelo de reclutamiento es esencial al tratar de 

estimar los efectos de diferentes regímenes de entrenamiento [76]. 

Por lo tanto, para que se produzca un gran efecto de entrenamiento por unidad de tiempo del 

mismo, es recomendable utilizar intensidades altas de entrenamiento. Pero con ejercicios muy pesados, 

la duración de las sesiones puede ser insuficiente para que se produzca un efecto de entrenamiento 

(salvo  que  sean  fraccionados  en  forma  muy  corta,  es  decir,  de  manera  intermitente,  permitiendo 

intensidades  más  altas  de  esfuerzo).  La  importancia  del  equilibrio  intensidad  –  duración  del 

entrenamiento, puede verse en el resultado de dos protocolos de entrenamiento distintos: (a) 72-79% del 

VO2max y 30min diarios; y (b) 100% del VO2max en ejercicio intervalado de 4 min x 2 min, cinco veces al 

día. En ambos protocolos se produjo un aumento de la enzima SDH, pero en el grupo que se entrenaba a 

una intensidad menor, solo incremento en las fibras tipo I, mientras que con el entrenamiento a intervalos 

con intensidades de ejercicio superiores, se produjeron aumentos de SDH principalmente en las fibras de 

tipo II de contracción rápida. Estos resultados ponen de relieve la importancia del entrenamiento a la 

intensidad del ejercicio en la que sea más deseable una mejora [76].

Consecuentemente, cuando los sujetos se están ejercitando a velocidades que exceden el 100% 

del VO2max, ambos tipos de fibras parecen estar continuamente involucradas (quizás no las rápidas 

explosivas). Así, en el entrenamiento pesado por intervalos, todas las fibras de los grupos musculares 

activados  pueden  activarse  simultáneamente.  De  cualquier  modo,  las  adaptaciones  bioquímicas  y 

morfológicas  al  ejercicio  crónico  ocurrirán  localmente  en  las  fibras  de  entrenamiento.  Las 

transformaciones metabólico – morfológicas en los grupos musculares involucrados tienen características 

exquisitamente locales. En particular, se ha demostrado que el aumento de mioglobina se incrementa 

solamente en los músculos involucrados directamente en el  ejercicio  y  que la  adaptación se genera 

solamente en las fibras musculares implicadas en la contracción [84]. 

Por lo tanto, las adaptaciones mitocondriales no ocurrirán en las células musculares esqueléticas 

que no hayan sido reclutadas durante la sesión de ejercicio, consistentemente con la idea de que el 

estímulo  para  la  biogénesis  se  origina  en  el  músculo  en  contracción,  independientemente  de  otras 

influencias. Un corolario de esto es que los programas de entrenamiento de la resistencia deben ser 
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apuntados, en parte, hacia el reclutamiento de unidades motoras conteniendo fibras tipo IIb (blancas 

rápidas)25 [39]. 

 

 Se puede especular que un intervalo en el entrenamiento intensivo produce una adaptación 

balanceada tanto en las fibras de sacudida lenta como rápida  a una presión aeróbica y anaeróbica 

dadas. En realidad el potencial aeróbico que incluye las enzimas del ciclo del ácido cítrico y de la cadena 

transportadora de electrones tanto en las fibras del tipo IIa como del tipo IIb puede alcanzar el mismo 

nivel que en las fibras del tipo I26.  Para favorecer el aumento de la propiedad oxidativa de las fibras 

musculares del tipo I, es eficaz una carga de entrenamiento largo e ininterrumpido sobre una velocidad de 

zona aeróbica – anaeróbica. Para mejorar las propiedades oxidativas de las fibras musculares del tipo II, 

es preferible un entrenamiento intervalado, de intensidad superior o igual al VO2max (hay que tener en 

cuenta que, en el texto de Verchoshanskij, se utilizan como sinónimos al entrenamiento intervalado con el 

entrenamiento intermitente). [2, 84]. 

Además,  en  una  serie  de  ejercicios  alácticos,  practicados  por  los  velocistas  (series  de  10 

aceleraciones), con un descanso de alrededor de 30-60” se alcanza una potencia máxima aeróbica de las 

fibras lentas de los músculos activos principales. En estos la concentración de H+ es relativamente baja y 

no se crean condiciones para intensificar la síntesis de las proteínas. En este tipo de ejercicios, en las 

fibras blancas predomina la glucólisis anaeróbica con resíntesis de ATP y CrP. De ahí que en las pausas 

de descanso estén presentes todos los factores que estimulan la síntesis proteica.  Los ejercicios de 

carácter aláctico estimulan el crecimiento de las posibilidades de velocidad y de fuerza de los músculos a 

costa de la hipertrofia de las fibras rápidas, así como de las posibilidades aeróbicas de las fibras rápidas 

gracias al incremento del sistema mitocondrial, ubicado junto a las bombas de calcio. Los ejercicios de 

25 Interesantemente,  el  entrenamiento  en  contra  de  resistencia,  el  cual  sí  recluta  unidades  motoras  fatigables 
rápidamente, no conduce a una adaptación mitocondrial. Como la muy alta intensidad y la corta duración de la mayoría de los 
programas  de  entrenamiento  contra  resistencia  representan  un  estímulo  fuerte  para  la  síntesis  de  proteínas  miofibrilares, 
conduciendo a la hipertrofia, el contenido mitocondrial en las fibras musculares agrandadas, podría estar "diluido". Esto incrementa 
la distancia de difusión del oxígeno y de los sustratos, y no representa una adaptación favorable con respecto a la performance en 
el entrenamiento de endurance [39]. 

26 El  entrenamiento  de resistencia,  gracias al  aumento de la capacidad oxidativa de un mayor  número de unidades 
motoras, provoca una disminución  en la concentración hemática de lactato, ya sea en las fibras musculares de contracción lenta,  
como en aquellas de contracción veloz, se percibe una readaptación del metabolismo energético y un aumento de la síntesis de las 
enzimas  mitocondriales.  En  los  deportes  atléticos  de  elevada  calificación,  la  diferencia  en  la  concentración  de  enzimas 
mitocondriales entre las fibras del tipo I y del tipo II es prácticamente inexistente. Por lo tanto, es imposible distinguir las fibras 
musculares del tipo IIb en fibras del tipo IIa [84].
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orientación glucolítica, por la elevada concentración de H+ (La sang. >15-20mM/l, y musc. > 25-30mM/kg) 

intensifican el catabolismo y reducen las posibilidades aeróbicas de las fibras rápidas [59].

Transporte de creatina interfibrilar, entre ST y FT, mediado por CrT

Más allá de la información que fundamenta la primera hipótesis, hay cierta evidencia,  quizás 

menor en cantidad, en favor de la segunda. Por un lado, según estudios de Meyer y cols., hay grandes 

diferencias en el metabolismo de los fosfágenos en los dos tipos de fibra muscular [58], por lo cual, es 

discutible que la CrP cumpla una función transportadora en las fibras tipo FT, sino más bien, su actividad 

principal sería actuar como buffer de las reservas de ATP. En este mismo sentido, Kuznetsov y cols., 

informan que la cinética de la regulación in vivo de la respiración mitocondrial por el ADP en el músculo 

cardíaco, y fibras ST y FT de ratas, es diferente, es decir, específica del tejido. En fibras miocárdicas y 

esqueléticas ST, la permeabilidad de la membrana mitocondrial externa a los nucleótidos de adenina es 

baja; mientras en la fibras FT este mecanismo es diferente [47].

Por otra parte, en otro estudio de Meyer, citado anteriormente en este trabajo, se concluye que la 

recuperación de la fosfocreatina después de esfuerzos explosivos, es más rápida en los fondistas por su 

mayor contenido de fibras ST. De la misma manera, lo expresa un estudio de similares características 

realizado por Johansen y Quistorff (1992), destacando la importancia del entrenamiento de resistencia, 

debido al alto potencial oxidativo y al número de capilares. Por lo tanto, se sugiere o se interpreta que 

debe existir un mecanismo que facilite el transporte de la Cr desde la fibra rápida a la fibra lenta, para su 

refosforilación aeróbica en la mitocondria [3, 8].

En  información  publicada  por  Mishchenko  y  Monogarov  (1995),  en  trabajos  intervalados  de 

velocidad,  una  de  las  características  sobresalientes  es  que  las  fibras  lentas  trabajan  a  la  máxima 

potencia, por lo que  cumplirían algún rol en la regeneración  de los fosfatos altamente energéticos,  más 

allá de la oxidación del lactato producido durante el esfuerzo mismo.

Como ya quedó demostrado, el transporte de la Cr a la fibra muscular es principalmente realizado 

por proteínas transportadoras (CrT) localizadas en el sarcolema de la fibra. También hay existencia de 

CrT en la membrana mitocondrial. Puede ser que este tipo de proteinas funcione de una manera similar al 

mecanismo utilizado por los transportadores de lactato (MCT). Son casi inexistentes los estudios en este 
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campo. Generalmente, se dice que la suplementación con Cr produce una desregulación de los CrT en la 

fibra muscular, probablemente debido a la elevación del contenido de Cr intracelular. Solo un estudio, 

llevado  a  cabo  por  Tarnopolsky,  investigó  la  relación  existente  entre  el  ejercicio,  los  CrT  y  la 

suplementación con Cr. En este, a diferencia de todos los demás estudios que no tuvieron en cuenta al 

ejercicio, no solo se incrementó el TCr muscular, sino que además, no hubo un descenso de los CrT. 

Esto reflejaría la importancia de los mismos en el ejercicio [81].

A pesar de ello, es claramente necesaria más información a partir de estudios específicos sobre 

el  tema  que  relacionen  la  metodología  de  entrenamiento,  cambios  producidos  en  la  performance, 

adaptaciones  inducidas,  y  su  relación  con  estados  de  suplementación  y  no  suplementación.  Siendo 

necesario para ello un trabajo de investigación interdisciplinario, para que pueda ser investigada la mayor 

cantidad de variables posibles. En cuanto a las hipótesis propuestas, las mismas deberían ser sometidas 

a  prueba  a  partir  de un  protocolo  específico  de  investigación,  para  analizar  cual  es  la  modificación 

biológica que permite mejoras de las performance en esfuerzos intermitentes de alta intensidad, a partir 

de  la  aceleración  de  la  recuperación  de  los  fosfatos  altamente  energéticos.  Ello  decidirá,  si  las 

adaptaciones responsables de las mejoras observadas son la biogénesis mitocondrial o el transporte de 

Cr interfibrilar mediado por las proteínas CrT. Quizás puedan producirse ambas; o por el contrario, puede 

que exista algún mecanismo todavía no conocido. La información generada a partir de ello, actuará como 

retroalimentación para poder mejorar la práctica del entrenamiento.
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Conclusiones

El entrenamiento intermitente  puede ser  considerado como una metodología  cuyo énfasis es 

puesto en las modificaciones que se producen a nivel  de la  celula muscular,  por  sobre los factores 

centrales de rendimiento. En este sentido, se puede decir que se presenta como una variante óptima para 

el entrenamiento de la resistencia muscular local y específica del futbolista.

La variedad de formas que puede adquirir este tipo de entrenamiento, lo cual quedó demostrado 

en la bibliografía analizada,  permite la construcción de diferentes sesiones con diferentes objetivos, en 

función de las necesidades y demandas morfológico – funcionales del futbolista. 

Generalmente,  se utilizan dos intensidades bien diferenciadas,  sea a  nivel  de VAM, o sea a 

velocidades anaeróbicas alácticas,  produciendo mejoras en la potencia y resistencia aeróbica, como así 

también en la vVO2mx, mejorando la recuperación entre esfuerzos intermitentes de alta intensidad, con 

menor  utilización  de  glucógeno  y  producción  de  lactato,  mayor  oxidación  de  AGL,  reduciendo  la 

acumulación de otros marcadores metabólicos de fatiga, entre otros beneficios, los cuales se muestran 

como interesantes para la mejora de la performance en fútbol.

Básicamente, el entrenamiento intermitente actuaría sobre dos puntos centrales: la mejora del 

sistema shuttle de la CrP, y sobre la rapidez en la entrega de oxígeno en los momentos iniciales de 

ejercicio.  En  este  punto,  aparece  la  importancia  de la  suplementación  con  Cr,  que  al  aumentar  las 

concentraciones  del  sustrato,  y  junto  con  el  entrenamiento,  que  mejora  las  reacciones  enzimáticas 

implicadas, potenciaría las mejoras buscadas con este tipo de metodología. Lo cual ya fue demostrado en 

diferentes  protocolos  de  investigación,  pero  existiendo  controversias  en  cuanto  a  su  eficacia  en 

futbolistas.

Queda por determinar cuál es el preciso mecanismo de acción por el cual la recuperación de los 

fosfatos  altamente  energéticos  se  produce:  si  por  biogénesis  mitocondrial  en  las  fibras  reclutadas 

(generalmente, fibras rápidas); o mediante el sistema de proteínas transportadoras de Cr (destacando la 

importancia de las fibras lentas); o por algún otro mecanismo no conocido. Su descubrimiento permitiría 

direccionar más precisamente el entrenamiento deportivo. 
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Aunque el entrenamiento intermitente es un método, que por sus características, se revela como 

más específico,  es de fundamental importancia analizarlo desde el punto de vista metodológico. Por lo 

cual, su utilización solo sería relevante en las etapas de alto rendimiento de un futbolista, y no en las 

etapas de construcción de la resistencia, donde se evidencia una progresión y especialización creciente 

de las cargas de entrenamiento, estableciendo una sucesión metodológica  adecuada para el desarrollo 

de  las  cualidades  orgánicas  necesarias  requeridas  para  el  posterior  entrenamiento  especial  de  la 

resistencia. 

Es de destacar, que no todos los futbolistas profesionales son deportistas de alto rendimiento, 

incluso dentro de la misma institución, por lo cual, aparece como relevante la individualización de las 

cargas de entrenamiento, como así también, de los medios y métodos.

Es más, hay que tener mucha precaución con la introducción de este tipo de entrenamientos 

debido a sus exigencias neuromusculares, ya que en los períodos competitivos, se suman a las cargas 

de competición y  a  los entrenamientos técnico –  tácticos,  aumentando el  riesgo  de lesiones por  un 

elevado porcentaje de entrenamiento especial en relación al entrenamiento general. Sin embargo, son 

necesarios más estudios a largo plazo que tengan en cuenta esta problemática.
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