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ENTRENAMIENTO EN DEPORTES DE 
ENDURANCE: APLICACIONES DESDE LA 
FISIOLOGÍA DEL EJERCICIO

Profesor Telmo Silva Alonso

Deportes de endurance

Modalidades deportivas en las que la resistencia es un
factor determinante en el rendimiento de competición.

Deportes cíclicos de 
duración muy prolongada

Enfoque tradicional 

Actualmente se incluyen 
otras  modalidades

Deportes cíclicos con t > 3 -5 min
Deportes de esfuerzo 
intermitente de alta intensidad.

Maratón
Ciclismo en ruta

Natación aguas abiertas
Triatlón…

Kayak
Remo 

Natación
Deportes colectivos… 

Criterio de rendimiento en deportes de 
resistencia

Velocidad/potencia media en competición

¿cómo mejorar?
Cambios fisiológicos puntuales o 
crónicos que afectan especialmente a 
SAO, SNM y SH

ADAPTACIÓN BIOLÓGICA O FUNCIONAL
Entrenamiento
Alimentación 

Sueño/Descanso

produciendo

medios

Reducir fatiga post-esfuerzo 
y facilitar recuperación

Entrenamiento: herramienta fundamental para 
la modificación del rendimiento deportivo

• .

Práctica sistemática de actividad física (esfuerzo/carga) 

mejorar el rendimiento en la competición con el control del esfuerzo 

Objetivo principal

Carga óptima Carga insuficiente o excesiva

Cambios fisiológicos favorables 

Adaptaciones

+ rendimiento

Falta de adaptación y/o aparición de 
patologías asociadas (lesiones de 
AL y/o SEE) 

- rendimiento.

produce
produce

Objetivos del entrenamiento en deportes de 
endurance

Aumentar el rendimiento en 
competición

Conservación de la salud

• Mejorar la capacidad del SNM y SAO
para desarrollar la máxima potencia
promedio en la competición
(resistencia y fuerza)*.

• Mejorar capacidad de producir la
máxima potencia al menor coste
energético posible (eficiencia-técnica).

• Dosificar de forma óptima el esfuerzo
durante la competición según estado de
forma y el objetivo de rendimiento para
la prueba (táctica).

Prevenir SEE y lesiones del AL

• Distribución de la carga 
eficiente e individual.

• Aplicación de estrategias de 
recuperación.

• Realización de 
entrenamiento de fuerza.

+

*Entrenamiento concurrente

Indicadores fisiológicos clave para el 
entrenamiento de la resistencia

VO2 max [lactato] VO2/w

Indicador de 
metabolismo 

aeróbico

Indicador de 
metabolismo 
anaeróbico

Indicador de 
eficiencia

Cantidad máxima de O2 por
minuto que se emplea para
la producción de energía
durante la realización de un
esfuerzo

Cantidad de lactato que se 
produce y aparece en sangre con 
la realización de un esfuerzo

Energía biológica 
necesaria para 
producir un watio
de potencia en 
un esfuerzo
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VO2 max: indicador funcional del SAO 
• Valora de forma global la capacidad funcional de los

sistemas relacionados con el aporte de O2 a la célula.

• Aunque está muy determinado genéticamente con
entrenamiento se puede mejorar entre un 5 - 20 %.

• La MME que interviene en el movimiento y la altitud
modifican sus valores.

• Valores máximos para hombres: 80-85 ml/kg/min.

• Valores máximos para mujeres: aprox 70 ml/kg/min.

VO2 e intensidad de carga

Intensidad

VO2

VO2 max

VAM (Lacour, 1991)

VO2, frecuencia cardiaca e intensidad de 
carga

FC

Intensidad

Umbral anaeróbico (Conconi, 1982)

FCM

FC forma indirecta de
medir el VO2

Relación entre VO2 y FC

Para hombres, % VO2 max = (%FCM -36,8) /0,643

Para mujeres, % VO2 max = (%FCM -39) /0,628  

(Swain et al., 1992)

[lactato]: indicador de metabolismo 
anaeróbico
• El ácido láctico/lactato es un subproducto del
metabolismo anaeróbico (glucólisis).

• En esfuerzos de alta intensidad entre 30” y 2 min la
energía que se necesita proviene en una proporción muy
elevada del metabolismo anaeróbico.

• La máxima potencia anaeróbica láctica se obtiene en
esfuerzos máximos de 1 minuto de duración.

• El lactato que se produce durante esfuerzos intensos se
oxida (80%) o se vuelve a convertir en glucógeno (20 %)
(ciclo de Cori).

[lactato] e intensidad de esfuerzo
[lactato]

Intensidad
Uae Uan

2 mlmol/l

4 mlmol/l

Zona de transición aeróbica-anaeróbica

(Wasserman, 1963)

entrenamiento

Potencia crítica (Billat et al, 1996) 
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VO2 / w: indicador de eficiencia

Técnica

Tácticos

EquipamientoCaracterísticas 
antropométricas Ritmo

de competición

Biomecánicos

Algunas determinadas 
genéticamente

Patrón motor

Factores determinantes

Reparto óptimo 
de la energía

Materiales Reglajes

Diseño + Peso

Ajustes a la máquina

Adaptaciones del entrenamiento de 
resistencia aeróbica

• + VO2 max.
• + %VO2 max asociado a ZT.
• + potencia aeróbica -VAM 
• + potencia crítica (MSSL)

• + ventilación.
• + volumen sistólico.
• + Hb y Mb.
• + densidad de la red capilar y microcirculación.
• + concentración de mitocondrias.
• + concentración de enzimas que regulan el metabolismo oxidativo

(AAGG, HHCC y lactato).

Objetivo principalEn deportes de endurance

Adaptaciones del entrenamiento de 
resistencia anaeróbica

Ø + reservas de PCr

Ø + reservas de glucógeno hepático y muscular

Ø + [enzimas] reguladoras del metabolismo anaeróbico.

Ø + funcionamiento celular en medio ácido.

Ø + capacidad para neutralizar la acidez que produce la
producción de energía anaeróbica.

Objetivo secundarioEn deportes de endurance

Adaptaciones al entrenamiento de fuerza 
que afectan al AL

• + densidad de la red capilar y microcirculación.

• + reservas de ATP, PCr y glucógeno muscular.

• + presencia de proteínas contráctiles (actina y miosina) en las
fibra muscular.

• + tamaño de las fibras musculares (hipertrofia).

• + [enzimas] reguladoras del metabolismo anaeróbico.

• + densidad ósea.

• + síntesis de colágeno y elastina.

Adaptaciones al entrenamiento de fuerza 
que afectan al sistema nervioso central

Mejor relación VO2/W

Mejora de mecanismos coordinativos

Coordinación
intramuscular

Coordinación
intermuscular

Reclutamiento UM

Sincronización UM
I = 15 RM – 8 RM

I > 8 - 6 RM

Interacción más eficiente entre 
músculos agonistas, antagonistas 

y sinergistas

Métodos para el entrenamiento de la 
resistencia aeróbica 

Métodos de esfuerzo continuo (CT) Métodos de esfuerzo intermitente (IT)

Extensivo Interval training RepeticionesIntensivo

I < L2 L2 > I < L4

Aeróbico de alta intensidad

I > L4

t entre 40 – 80 min

t entre 15 – 30 min

Intervalos entre 1 – 8 min
t recuperación mínimo

I = 90 – 100 % Vmax de D

D aproximada 
a D competición

+ efectivo para + VO2 max



22/1/19

4

Método continuo extensivo

Se caracteriza por la realización de un esfuerzo continuo de larga duración
desarrollado a una potencia/velocidad constante o ligeramente progresiva.

Intensidad de referencia

60 – 75 % VO2 max
75 % - 85 % FCM
[lactato] < 2 mlmol/l
75 % - 80 % VAM
80 – 90 % Uanaeróbico
IP = 4 – 6
Ritmo 60 min con relativo confort respiratorio

Duración recomendada

30 min < t < 90 min

Método continuo intensivo
Se caracteriza por la realización de un esfuerzo continuo de duración media
desarrollado a una potencia/velocidad constante o ligeramente progresiva.

Intensidad de referencia

70 – 85 % VO2 max
80 % - 90 % FCM
2 mlmol/l < [lactato] < 4 mlmol/l
80 % - 85 % VAM
IP = 6 - 7
90 % - 95 % ritmo máximo para el tiempo de 
esfuerzo seleccionado.

Duración recomendada

15 min < t < 30 min

Método interválico aeróbico de alta 
intensidad

Intensidad de referencia

85 % - 100 % VO2 max
90 – 100 % FCM
[lactato] > 4 mlmol/l
IP > 7-8 
95 % - 110% VAM

Duración recomendada

1 min < t intervalo < 8 min

Se caracteriza por la realización de esfuerzos intermitentes en el que se
alternan intervalos de actividad relativamente prolongados e intensos con
periodos de descanso de mínima duración.

15 min < t acumulado < 45 min

t  para alcanzar 60-70 % FC max

Tiempo de 
recuperación 

individual

Método por repeticiones
Se caracteriza por la realización de esfuerzos intermitentes en el que se
alternan periodos de actividad de duración inferior al t de competición e
intensidad de competición con periodos de descanso amplios y completos.

Intensidad de referencia

95 % - 105 % 
velocidad/potencia de competición 

Duración recomendada

25 % - 100 % distancia de competición

Volumen acumulado < distancia- tiempo de competición

Como estimar VO2 max
Pruebas indirectas

Atletismo Ciclismo Natación Remo

Test Lakomy
Test Klusiewicz

Test Margaria
Test Cooper
Test Bricki y Dekkar
Test Balke

Test LavoieTest Balke
Test Fox

Como estimar VAM

Test 6 minutos (Billat, 1996)
Test 5 minutos (Berthon et al, 1997)

Para cualquier modalidad

Atletismo

1500 – 2000 m

Natación

400 m

Ciclismo

3 – 4 km

Remo

1500 – 2000 m
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Como estimar umbrales (ZT) a partir de

FC, VAM, Conconi test y pruebas de

rendimiento

Umbral [lactato] FC VAM Inflexión FC Ritmo

Aeróbico 2 mlmol/l 80 % 75 - 85 % 80-90% Uan
45 – 60 

min

Anaeróbico 4 mlmol/l 90 % 85 – 95 % Relacionado*
20 – 30 

min

Como estimar umbrales (ZT)  a partir de 
una prueba máxima de carga creciente

Test máximo con protocolo carga creciente

Periodos de 1-2 minutos
Incrementos 25 watios
Monitorización de FC

Registro de frecuencia cardiaca para cada periodo
Potencia máxima alcanzada (VAM)
Potencia media 5 últimos minutos.

Caso I: estimación de intensidad óptima para 
una nadadora a partir de VAM

Test de VAM

Velocidad máxima en 400 m libre

4 min 20 seg

resultado

Uae (L2) Uae-Uan (L2-L4) Uan (L4)
75 % 80 % 85 % 90 % 95 %

40,62 39 37,4 35,75 34,2

32,5 seg / 50 m

Caso II: estimación de intensidad óptima para 
un corredor a partir la inflexión de la FC

0
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Test de Conconi

v (km/h) fc (lat/min)
10 128

10,5 137
11 152

11,5 157
12 161

12,5 162
13 169

13,5 171
14 172

14,5 174
15 175

15,5 178
16 178

16,5 180
17 181

Umbral anaeróbico estimado: 12,7 km/h
Umbral aeróbico (80-90% del Uan): 10,8 km/h

80% FCM= 144 lat/min
90% FCM= 163 lat/min

Duración Rendimiento Observaciones Estimación
60 min 1´57” / 500 m I máx con relativo 

confort respiratorio
Uae

20 min 1´46” I max Uan

Caso III: estimación de intensidad óptima para 
un remero a partir de ritmos para 60´ y 20´ Zonas de entrenamiento según umbrales

Zona [lactato] Método Volumen óptimo
1 I < 2 mlmol/l Continuo extensivo 30-90 min
2 2 > I < 4 mlmol/l Continuo intensivo 15 – 30 min
3 I < 4 mlmol/l Interval aeróbico de AI

Repeticiones
12 – 45 min
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Zonas de intensidad estimadas para cada 
caso

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Caso 1 Hasta 39 –

40,62 s/50 m
Entre 39 – 30,9 s/50 m Próximo a 34,2 – 30,9 

s/50 m
Caso 2 Hasta 10,5 -11 

km/h
Entre 10,5 – 12,5 km/h Próximo a 12,5 km/h –

105 % VAM
Caso 3 Hasta 1´57” 

/500 m
Entre 1´57” – 1´46” /500 
m

Próximo a 1´46” /500 m 
-105% VAM

Métodos para el entrenamiento de la 
fuerza en deportes de endurance

Método de fuerza
máxima

Método de repeticiones Método dinámico

Repeticiones 
máximas o casi 

máximas para una 
carga

Carga máxima
para un ciclo de 

movimiento

Velocidad de 
ejecución máxima

o casi máxima 
para una carga

1- 5 RM 6 – 20 RM 6 -20 RM

80 – 100 % de 
repeticiones máximas

80 – 100 % de 
repeticiones máximas

50 -60 % de 
repeticiones máximas

Recomendaciones  para el entrenamiento 
de fuerza-resistencia I
• Frecuencia óptima: 2 – 3 sesiones / semana (según fase en la

planificación anual)

• Ciclos de 8-12 semanas (Tesh, Hakkinen, 1985).

• Movimientos seguros y con amplitud articular (Goldspink,
1992).

• Intensidad de carga, entre 6 – 20 RM.

• Volumen en cada serie, repeticiones próximas (80-100 %) a
las repeticiones máximas.

• Velocidad moderada – alta en fase concéntrica y relativamente
controlada en fase excéntrica.

Recomendaciones  para el entrenamiento 
de fuerza-resistencia II
• Pausa mínima (1-2 minutos) entre ejercicios.

• Volumen de la sesión inferior a 40 min (Hakkinen, 1985).

• Ejercicios variados y respetando el par agonista-
antagonista.

• Trabajo en circuito o subcircuitos, secuencial o superserie.

Recomendaciones para el entrenamiento 
de la potencia muscular con pesas I

• Cargas que generen la máxima potencia en fase
concéntrica (entre 40 y 80 % de 1 RM).

• Repeticiones, se realizan sólo las que generen potencia
máxima o muy próxima (min 90%). Normalmente el
50% de las repeticiones máximas asociadas al RM
desplazado.

Recomendaciones para el entrenamiento 
de la potencia muscular con pesas II

• Máxima velocidad de ejecución en fase concéntrica y
fase excéntrica relativamente controlada.

• Pausa entre ejercicios relativamente larga (2 - 4
minutos).

• Volumen de la sesión inferior a 40 min.

• Entre 2 y 3 sesiones semanales.
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Recomendaciones para el desarrollo de 
la fuerza específica
• Movimientos contextualizados (entorno, tipo de movimiento,

potencia necesaria, …).

• Se puede emplear un equipamiento modificado para
respetar al máximo el esquema motor de referencia.

• Volumen controlado en función de exigencia.

• Ejemplos: carreras de aceleración en pendiente, manejo de
palas y aletas en natación, tramos con desarrollos más largos
en ciclismo, resistencia más elevada en remo indoor, etc

Distribución de la intensidad de 
entrenamiento (TID) en deportes de 
endurance

Piramidal Polarizada

Elevado % tiempo de 
entrenamiento con alto 

volumen y baja intensidad de 
carga 

Elevado % tiempo de entrenamiento con 
alto volumen y baja intensidad de carga 
combinado con un % significativo de 
entrenamiento de alta intensidad

85-90 % I < L2
5-10 %  L2< I < L4
3 – 5 % I  > L4

En concreto

80 % I < L2
20 % I  > L4

En concreto

Cual es la mejor opción de TID en 
deportes de endurance
• Hay una evidencia consistente que muestra que un TID
polarizado puede producir excelentes resultados a
largo plazo.

• La dicotomía entre LIT y HIT es exagerada, ambos
métodos generan adaptaciones tanto comunes como
complementarias.

• Una buena base de entrenamiento de alto volumen
puede ser una condición indispensable para tolerar y
responder mejor a incrementos de alta intensidad.

• 2 sesiones de entrenamiento de HIT / semana parece
ser suficiente para inducir adaptaciones fisiológicas.

Algunas claves en la recuperación post-
esfuerzo
• Alimentación y sueño son los factores fundamentales en la

recuperación post-esfuerzo (fuerte evidencia).
• Alimentación equilibrada, en macro-micronutrientes +

necesidades de energía.
• Suplementos con evidencia nivel 1 que mejoran
rendimiento: cafeína, beta-alanina, bicarbonato, creatina y
nitratos. También vitamina E, vitamina C, Zn, P y Cl-Na-K.

• Sueño; de calidad y entre 7 - 9 h día. En viajes se
recomienda dormir en lugar de competición el día anterior y
el mismo día de la competición.

• Inmersión en agua fría: suficiente con 10 minutos a 11-15º,
no es necesario ni más tiempo ni menos temperatura.

• Masaje; sin evidencia en relación a su efecto en la capacidad
de recuperación.

Conclusiones I
• El entrenamiento, la alimentación y el sueño son las

principales herramientas para mejorar el rendimiento en
deportes de endurance.

• La aplicación del entrenamiento se debe apoyar en el
conocimiento y en el método científico para alcanzar sus
metas respetando la salud del deportista.

Conclusiones II
• El entrenamiento se debe centrar en el desarrollo de la

resistencia, la fuerza, la técnica, el ritmo óptimo de
competición y la fortaleza mental del deportista.

• La evidencia muestra que salud (lesiones + SEE) del
deportista de endurance se mantiene con una buena
administración de la carga y la correcta aplicación de
ejercicios de fuerza.
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Conclusiones III
• Para el entrenamiento de la resistencia los indicadores

fisiológicos clave a considerar son el VO2 max, los
umbrales y la eficiencia.

• Los diferentes métodos para el entrenamiento de la
resistencia desencadenan adaptaciones comunes y
complementarias.

Conclusiones IV
• A efectos prácticos se precisan pruebas de laboratorio

para una estimación eficaz de indicadores que permita la
prescripción óptima de la carga de entrenamiento.

• El entrenamiento de fuerza en deportes de endurance es
necesario para el rendimiento y la prevención de lesiones
del AL.

Conclusiones V
• En relación a la distribución de carga, un TID polarizado

(80-20) con una buena base previa de LIT produce
buenos resultados en la mejora del rendimiento.

• Parece ser que 2 sesiones de HIT / semana es suficiente
para producir adaptaciones significativas.

Conclusiones VI
• Alimentación y sueño son las variables con mayor

evidencia científica en relación al control de la fatiga y
recuperación post-esfuerzo.

• Sobre la alimentación existen estrategias y
suplementación sin evidencia que se siguen empleando y
consumiendo de forma habitual entre deportistas de
endurance (riesgo para la salud y coste económico
innecesario).
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