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Impacto del Entrenamiento en Altitud sobre el Rendimiento y las Adaptaciones Fisiolégicas en Nadadores de Elite

1  CONTEXTUALIZACION

Este trabajo fin de grado gira entorno al entrenamiento en altitud. Este tipo de
entrenamiento es considerado como una estrategia eficaz para mejorar el rendimiento en los
deportistas, especialmente en las disciplinas de deportes ciclicos. La hipoxia es un efecto que
afecta a los deportistas, que implica una reduccién en la disponibilidad de oxigeno a nivel
tisular y es una condicién que puede inducirse de manera artificial o por la exposicion a
grandes altitudes. Esta disminucién en la presidon parcial de oxigeno desencadena diversas
adaptaciones fisioldgicas que pueden potenciar el rendimiento atlético (Millet et al., 2010)

En el contexto del rendimiento deportivo, se ha podido observar en diversos estudios
que, entre los 1800 y 4000 metros sobre el nivel del mar, es el rango donde se comienzan a
manifestar las adaptaciones significativas en el cuerpo humano. Estas adaptaciones se
clasifican en hematoldgicas y no hematoldgicas. Las adaptaciones hematoldgicas incluyen el
aumento en la masa de hemoglobina (Hb-mass) debido a una mayor produccién de glébulos
rojos, lo que mejora la capacidad de transporte de oxigeno, y en consecuencia, el rendimiento
aerébico (Mujika et al., 2019). Las adaptaciones no hematoldgicas abarcan un incremento en la
expresion de genes mitocondriales, lo cual mejora la capacidad de produccién de energia y la
eficiencia del metabolismo muscular (Meeuwsen et al., 2001). Estas adaptaciones no solo
incrementan el niUmero y la actividad de mitocondrias, si no también mejoran la amortiguacion
muscular y la eficiencia energética.

En este trabajo nos focalizaremos en el deporte de la natacidn, disciplina que exige una
combinacion de esfuerzos aerdbicos y anaerébicos, aparte de que se requiere mucha técnica
para realizar un nado eficaz y eficiente. Los nadadores deben optimizar su capacidad
respiratoria mientras se desplazan. Las distancias que se realizan en competiciones oficiales
varian desde los 50 hasta los 1500 metros, en piscinas de 25 a 50 metros, segln las normativas
de la Fédération Internationale de Natation (FINA). Los estilos reconocidos incluyen el estilo
libre, braza, espalda y mariposa, ademas de la modalidad de estilos combinados (Pyne et al.,
2001). Los nadadores de élite entrenan rigurosamente para mejorar sus marcas, trabajando su
capacidad cardiopulmonary su fuerza en todos sus perfiles.

Enlazando la natacidon con el entrenamiento en altitud, se observa como en bastantes
disciplinas mejoran el rendimiento tras realizar sesiones de entrenamiento en altitud. Sin
embargo es muy importante profundizar sobre todo en relacidn a las adaptaciones fisioldgicas
qgue puedan tener los nadadores porque si no se plantea de manera correcta un buen plan de
intervencién puede ocasionar riesgos en la salud de los nadadores o que no se consigan
adaptaciones positivas en el proceso. A pesar de los numerosos estudios que hay en la
literatura, aun existe una necesidad de entender mejor como el entrenamiento en altitud
afecta a los nadadores a nivel de salud y rendimiento.

El objetivo principal de este trabajo es realizar una revisién sistematica de la literatura
existente sobre el impacto del entrenamiento en altitud en nadadores de élite. Se busca
analizar las adaptaciones a nivel de salud, evaluar cémo influyen en los entrenamientos y
competiciones y gestionar los posibles riesgos asociados. Asi que con este trabajo se pretende
proporcionar informacién para la implementacion de estrategias de entrenamiento en altitud
en programas de natacion de alto rendimiento.
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2 PROCEDIMIENTO DE REVISION (METODOLOGIA)

La metodologia que se ha empleado para la realizacién de este trabajo se ha basado en
seguir los criterios de la guia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviws and
Meta-Analyses) con el objetivo de recopilar los articulos cientificos que hablan de los efectos
fisiolégicos y de rendimiento en los nadadores que entrenan por un tiempo determinado en
altitud.

Para la busqueda de la literatura cientifica del tema a tratar se realizd en las bases de
datos de PubMed, SportDiscus, Dianet y de apoyo para la contextualizacién e informacién
adicional Google Académico. Las palabras clave que se han usado para la busqueda en las
bases de datos fueron: "altitude training" AND "swimming”

Los criterios de seleccidon se divide en dos apartados: criterios de inclusidon y criterios de
exclusion.

e (Criterios de inclusién: Se establecieron los siguientes criterios de inclusidn para
seleccionar los estudios relevantes:
o Los participantes fueran nadadores de rendimiento.
Las intervenciones fueran en altitud.
Variables que midan las adaptaciones fisioldgicas.
Articulos publicados en inglés y en espafiol.
Estudios de 2014 a 2024.

o O O O

e Criterios de exclusion: Se usaron los siguientes criterios de exclusion para descartar los
estudios que:
o Involucren a otros deportistas que no sean de natacion.
o Que no se hayan realizado en altitud.
o No analicen adaptaciones fisioldgicas o de rendimiento.

En el proceso de seleccién de articulos, como primer paso se eliminaron los duplicados
identificados en las bases de datos. Posteriormente se hizo el cribado de los titulos vy
resimenes, se revisaron los titulos y los abstracts de los articulos para descartar aquellos que
no cumplian con los criterios de inclusién. Y ya con los articulos seleccionados se realizé una
revisiéon exhaustiva de los articulos para asegurar que cumplian con todos los criterios de
elegibilidad.

Los datos se recopilaron sobre la base de las siguientes variables: Titulo del articulo,
autores, tamafio de la muestra, disefio del estudio, duracién de la intervencion, variables
medidas, resultados de los articulos.

Se realizd una sintesis narrativa de los resultados obtenidos de los articulos
seleccionados, destacando las principales adaptaciones fisioldgicas y de rendimiento
observadas en nadadores sometidos a entrenamiento en altitud.

En las bases de datos usando las palabras clave de identificaron un total de 38 articulos:

e Dialnet: 8 articulos
e SportDiscus: 14 articulos
e PubMed: 16 articulos
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Después de eliminar los duplicados, realizar el cribado con los titulos se seleccionaron 20
articulos para una revision mds detallada. Una vez leido cada articulo finalmente 8 articulos
cumplieron con todos los criterios de inclusidn y se incluyeron en la revision sistematica.

El procedimiento que se seguia para la busqueda y para la seleccidn de los articulos se
muestra en la figura 1.

Figura 1. Diagrama de fiujo dei procedo de seieccdn

3 REVISION BIBLIOGRAFICA (DESARROLLO)

En la tabla 1 se muestran los 8 articulos que se ha seleccionado para la realizacidn de este
trabajo. Los articulos revisados sobre el entrenamiento en altitud en nadadores se han
realizado en diversos paises, donde se incluyen China, Japdn, Dinamarca, Espafia, Eslovenia y
Alemania. A pesar de las diferencias geograficas los estudios comparten términos comunes de
disefo experimental, los objetivos y las variables a medir. Hay un total de 141 nadadores
participantes como muestras sin especificar el género, junto a otros que si se especifican: 45
hombres y 33 mujeres, lo que hace un total de 219 participantes. Las edades de los
participantes se mueven en un rango de 13 a 20 afos. Las condiciones de altitud de los
estudios son desde los 1360 minimo a los 2500 metros sobre el nivel del mar.

Las variables que se han medido las dividimos en hematoldgicas y no hematoldgicas. Las
variables medidas no hematoldgicas han sido la capacidad de difusién pulmonar para el
mondxido de carbono (DLCO), la capacidad pulmonar total (TLC), el volumen alveolar (VA)y el
coeficiente de transferencia de los pulmones para el mondxido de carbono (KCO). También se
midieron la respuesta inmunoldgica mediante la expresién CD55 y CD59 en los gldébulos rojos y
blancos, y los niveles de inmunoglobulinas IgG, IgM e IgA. Aparte se evaluaron las variables de
rendimiento en los tiempos en distintas pruebas de natacién, la frecuencia cardiaca, la
percepciéon del esfuerzo (RPE) y el lactato en sangre ([La]max). Luego en las variables
hematoldgicas encontramos la masa de hemoglobina (Hb-mass), la concentracién de
hemoglobina (Hb) y los niveles de eritropoyetina (EPO). Variables que son cruciales para
entender como el entrenamiento en altitud puede mejorar la capacidad de transporte de
oxigeno en los nadadores
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Training 1 nadador de | Estudio de | 52 semanas Hemoglobina (HB), Hematocrito | Aumento de la HB y del Hct.
periodization for a | nivel mundial | caso (Hct) Frecuencia Cardiaca (HR) | HR y La. Disminuyeron en
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Hb-mass: Masa de hemoglobina; [Hb]: Concentracion de hemoglobina; RBC: Recuento de glébulos rojos; WBC: Recuento de glébulos blancos; DLCO: Capacidad de
difusion pulmonar para el mondxido de carbono; VA: Volumen alveolar; KCO: Coeficiente de transferencia de los pulmones para el mondxido de carbono; TLC: Capacidad
pulmonar total; RV: Volumen residual; SIgA-C: Concentracion de inmunoglobulina A secretoria; SIgA-V: Velocidad de secrecion de inmunoglobulina A secretoria; SSR:
Tasa de secrecion salival; EPO: Eritropoyetina; CD55: Marcador de superficie de células; CD59: Marcador de superficie de células; CD3: Marcador de linfocitos T; CD4:
Marcador de linfocitos T colaboradores; CD8: Marcador de linfocitos T citotdxicos; VAM: Velocidad Aerdbica Mdxima; RPE: Percepcion del esfuerzo; La-: Lactato en sangre
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Seguidamente se va comentar los resultados de las variables que hemos comentado
anteriormente:

El primer estudio (Wang et al., 2018) vieron que el pre-acondicionamiento hipdxico
combinado con el entrenamiento en altitud mejoré la expresion de CD55 y CD59 en los
glébulos rojos y blancos, estas protegen a las células del ataque del sistema inmune. Asi como
un aumento de los niveles de las inmunoglobinas de IgM e IgA, juegan un papel crucial en la
defensa contra las infecciones, sugiriendo que el entrenamiento en altitud mejora el sistema
inmunolégico.

En el segundo estudio (Watanabe et al., 2016) investigd sobre la secrecion de
inmunoglobina A salival en nadadores universitarios en altitud. Los resultados mostraron una
disminucidn significativa de la concentracion de Slga-C, esto quiere decir que puede afectar de
manera negativa ya que reduce de manera temporal la capacidad de protegerse ante
patdgenos en estas aéreas. Los autores sugieren plantear estrategias de recuperacién y
monitorizacién de los nadadores aparte de incluir un plan nutricional.

El tercer estudio (Bonnet et al., 2014) examind el impacto de vivir y entrenar en altitud
sobre la masa de hemoglobina en nadadores olimpicos. Los resultados mostraron un aumento
significativo en la masa de hemoglobina y en el volumen de glébulos rojos, eso significa una
mejor del rendimiento tras 24 dias mejoran la masa de hemoglobina, mejoraron sus marcas,
en velocidad no habia mucha diferencia de mejora respecto al otro grupo que no entreno en
altitud pero en la prueba de los 3000 metros si mejoraron mas.

El siguiente estudio (Garcia et al.,, 2017) analizd la difusion pulmonar en un
campamento de 1850 metros de altitud durante 2 semanas. Se vio una disminucion en el
volumen alveolar (VA) y en la capacidad pulmonar (TLC), pero aumenté el coeficiente de
transferencia de los pulmones para el mondxido de carbono (KCO). Ese descenso del VA y de
ITLC es debido a la altitud, pero la mejora de KCO quiere decir que es mas eficiente que el
oxigeno se transfiera a los alveolos a la sangre, factor que ayudar a mejorar la capacidad de los
nadadores.

El quinto estudio (Strumbelj, 2014) se centré en prevenir la deshidratacién excesiva
durante los entrenamientos de altitud. Se realizé a 20 nadadores de nivel nacional. Midieron la
masa corporal, el agua corporal total. El estudio se vio que, monitoreando a la masa corporal y
agua corporal de los nadadores, dando dietas individualizadas a cada uno y ingiriendo 3 litros
de agua diarios, se vio que no se producia pérdida de masa ni de agua.

En el estudio de Garcia-Ramos et al., 2016 se midié los tiempos de inicio de natacién y
el rendimiento en sentadilla cargada, musculatura implicada en la salida de natacién. Los
resultados mostraron una pérdida poco significativa en el rendimiento durante el
campamento, lo que sugiere que no tiene un impacto negativo notable en el rendimiento de la
salida.

El séptimo estudio (Wachsmuth et al., 2013) exploraron los efectos del entrenamiento
en altitud sobre la masa de hemoglobina en nadadores de élite. Los resultados mostraron un
aumento significativo en la masa de la hemoglobina después de 4 semanas en altitud, a 2320
metros. Los niveles de hemoglobina elevados se mantuvieron hasta 24 dias después del
retorno a nivel del mar. Analizaron antes y después del entrenamiento en altitud y mejoraron
significativamente las marcas de las pruebas de natacion.
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El octavo estudio (Gonzalez-Ravé et al., 2018) trata sobre la periodizacidn del entrenamiento y
su impacto en el rendimiento al nadador de nivel mundial Joan Lluis Pons Ramadn. Se analizd la
concentracién de hemoglobina y el hematocrito antes y después de los periodos de
entrenamientos en altitud. También la frecuencia cardiaca y los niveles de lactato en sangre
durante los esfuerzos maximos y submaximos. Y de rendimiento se tomd en cuenta las marcas
de las competiciones oficiales durante la temporada y un test con pull. Los resultados del
estudio muestran mejoras en los parametros hematoldgicos, aumentando la concentracién de
hemoglobina y hematocrito. LA frecuencia cardiaca y los niveles de lactato disminuyeron en
esfuerzos submaximos, eso quiere decir que se provocé una adaptacién positiva al ser mas
eficiente. Y a nivel de rendimiento fue mejorando sus marcas.

4 DISCUSION

Como ya hemos ido comentando, el objetivo del este trabajo ha sido recopilar informacién
sobre las adaptaciones fisioldgicas y de rendimiento que experimentan los nadadores cuando
entrenan en altitud a través de la revision de articulos cientificos. Se han identificado
adaptaciones positivas como posibles riesgos que pueden suponer un problema para la salud
de los nadadores que vamos exponer a continuacion.

El entrenamiento en altitud puede tener efectos adversos sobre el sistema inmunoldgico,
especialmente en la inmunidad mucosal (Watanabe et al. 2016), donde se encontré una
disminucién significativa en la concentracion de inmunoglobina A salival (sIgA-C) y en la
velocidad de secrecién de SIgA (SIgA-V) en nadadores que realizaban entrenamientos
repetitivos en altitud. Esta reduccién en SIgA afecta negativamente a la defensa inmunologoca
mucosal, haciendo que sean mas susceptibles a infecciones en el tracto respiratorio
(Watanabe et al. 2016). Estos hallazgos subrayan la importancia de implementar estrategias de
recuperacion y monitoreo de la salud inmunoldgica antes, durante y después de Iso
entrenamientos en altitud.

Por otro lado, se han visto efectos positivos en la respuesta inmunoldgica, donde se ha
podido ver los entrenamientos en altitud aumentan significativamente la expresién de CD55 y
CD59 en glébulos rojos y blancos, que son las proteinas que previenen la destruccidn celular.
También aumenta la expresién de las moléculas CD4, CD3 y CD8. CD3 es la molécula esencial
en la activacién de las células T, mientras que CD4 se encuentran en las células T auxiliares que
orquestan la respuesta inmune y CD8 se encienta en las células t citotdxicas que elimina
células infecciosas y cancerosas. Estas adaptaciones sugieren una respuesta inmunoldgica mas
robusta, que puede ser beneficiosa para las recuperaciones y el rendimiento de los nadadores
(Wang et al., 2018)

Realizar las sesiones de entrenamiento en altitud durante un tiempo determinado induce
adaptaciones hematoldgicas significativas que pueden mejorar el rendimiento aerdbico de los
nadadores. Estas adaptaciones son esenciales para optimizar la capacidad de transporte de
oxigeno en la sangre, un factor critico en el rendimiento de resistencia. Se puede observar el
aumento significativo de la masa de hemoglobina (Hb-mass) y el volumen de glébulos rojos. La
hemoglobina es una proteina en los gldbulos rojos que transporta oxigeno desde los pulmones
hasta los tejidos del cuerpo y lleva el diéxido de carbono de regreso a los pulmones para ser
exhalado. Un aumento en la masa de hemoglobina significa que mas oxigeno puede ser
transportado a los musculos durante el ejercicio (Bonne et al. 2014) (Wachsmuth et al 2013)
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El aumento de Hb-mass se logra a través de la produccién de mas gldbulos rojos en
respuesta a la hipoxia o a bajos niveles de oxigenos que se experimentan en altitud. La
eritropoyetina (EPO), una hormona producida por los rifiones, se libera en mayores cantidades
en condiciones de hipoxia y estimula la produccidn de glébulos rojos en la médula ésea. Este
proceso, conocido como eritropoyesis, es fundamental para incrementar el volumen de
glébulos rojos y, por ende, la masa de hemoglobina.

En el estudio de Bonne et al., 2014, los nadadores olimpicos que participaron en un
programa de entrenamiento de 24 dias a 2500 metros sobre el nivel del mar mostraron un
aumento significativo en Hb-mass y el volumen de glébulos rojos. Esta adaptacion se reflejé en
el rendimiento. Del mismo modo, Wachsmuth et al., 2013 encontraron que la masa de la
hemoglobina aumento significativamente después de 3-4 semanas de entrenamiento en
altitud a 2320 metros. Este aumento se mantuvo elevado hasta 24 dias después del retorno al
nivel del mar, indicando una retencién de las adaptaciones beneficiosas que pueden contribuir
a un mejor rendimiento competitivo.

Las implicaciones para la planificacién del entrenamiento en altitud son fundamentales
para maximizar los beneficios fisioldgicos y de rendimiento, minimizando al mismo tiempo los
riesgos asociados. Primero hay que pasar por una fase de aclimatacion, con un periodo de 2 a
4 semanas, la intensidad debe de ser ligera a moderada para permitir que el cuerpo se ajuste a
la hipoxia, evitando el estrés excesivo y el sobreentrenamiento. Una vez que los atletas han
pasado la fase de aclimatacién, la intensidad y el volumen del entrenamiento pueden
incrementarse progresivamente. Este enfoque gradual permite maximizar las adaptaciones
fisioldgicas, como el aumento de la masa de hemoglobina y la mejora en la capacidad de
transporte de oxigeno (Bonne et al., 2014; Wachsmuth et al., 2013). Es fundamental que los
entrenadores monitoreen de cerca la respuesta de los atletas al entrenamiento en altitud,
ajustando la carga de trabajo segun sea necesario para evitar la fatiga y el agotamiento.

Aparte, es muy importante incluir una fase de tapering al regresar al nivel del mar, lo que
va permitir a los nadadores que se recuperen y consoliden las adaptaciones producidas.
Durante el tapering se reduce gradualmente el volumen total de entrenamiento y se mantiene
la intensidad, esto es clave para que Iso nadadores lleguen en sus mejores condiciones a la
competicion.

El estudio de Gonzalez-Ravé et al. (2018) proporciona una ilustracién practica de como se
puede estructurar la periodizacion del entrenamiento en altitud para optimizar el rendimiento
de un nadador de élite. En este estudio, el nadador Joan Lluis Pons Ramdn pasd por varias
fases de entrenamiento en altitud distribuidas a lo largo de un afo, con campamentos de
altitud de 10 a 28 dias de duracién. Los resultados mostraron mejoras significativas en la
concentracién de hemoglobina y hematocrito, asi como en la frecuencia cardiaca y los niveles
de lactato en sangre. Estas adaptaciones permitieron una mejor eficiencia cardiovascular y
metabdlica, lo que se tradujo en mejoras en la velocidad de nado.

5 PROPUESTA DE INTERVENCION

Objetivo: Desarrollar un protocolo orientado a los centros de alto rendimiento para la
periodizacién y ejecucion del entrenamiento en altitud en nadadores de competicion, basado
en los resultados extraidos de los articulos seleccionados para este trabajo.
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El entrenamiento en altitud ha demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar el
rendimiento en nadadores de élite mediante adaptaciones fisioldgicas significativas. Estas
adaptaciones incluyen mejoras en la capacidad de transporte de oxigeno, eficiencia energética
y respuestas inmunoldgicas. El objetivo del protocolo es proporcionar una guia detallada para
la implementaciéon y monitorizacion de los campamentos de entrenamiento en altitud para
nadadores que residen en centros de alto rendimiento. El protocolo se dividira en varias fases,
cada una con objetivos y metodologias especificas.

5.1. Fase de Preparacion

e Duracion de los Campamentos: Los campamentos de altitud deben tener una
duraciéon de 2 a 4 semanas, con una frecuencia de 2 a 3 campamentos por afio,
ajustados segun las competiciones objetivo.

e Evaluacion Inicial:

o Pruebas Médicas: Realizar una evaluacidon médica completa, incluyendo
pruebas de funcion pulmonar, hematoldgicas y cardiovasculares. Es
importante establecer baselines para poder evaluar el progreso (Wang et al.,
2018).

o Establecimiento de Baselines: Evaluar la condicion fisica inicial del nadador
mediante pruebas de rendimiento en distancias de 50m, 100m, 400m, etc.

5.2. Fase de Aclimatacion:

e Semana Previa: Realizar un tapering (reduccidon progresiva de la carga de
entrenamiento) para subir en buenas condiciones y sin fatiga acumulada.

e Duracion en Altitud: Los primeros 3 a 5 dias en altitud deben enfocarse en cargas
ligeras a moderadas para permitir una adaptacion gradual a la hipoxia. Supervisar los
niveles de oxigeno y sintomas de mal de altura (Watanabe et al., 2016).

e Hidratacidn y Nutricidn: Implementar pautas nutricionales individualizadas y asegurar
una ingesta adecuada de liquidos, con un objetivo de al menos 3 litros de agua diaria
para prevenir la deshidratacién (Strumbelj, 2014).

5.3. Fase de Entrenamiento Intensivo

¢ Volumen de Entrenamiento: Ajustar el volumen semanal al 80-90% del entrenamiento
habitual al nivel del mar para evitar el sobreentrenamiento (Wachsmuth et al., 2013).
e Distribucion de Sesiones:
o 4 a6 sesiones de entrenamiento aerdbico
o 2 a3sesiones de entrenamiento anaerdbico
o 2 a3 sesiones de entrenamiento de fuerza en el gimnasio

5.4. Fase de Tapering:

e Duracién: Ultimos 3 a 5 dias del campamento.

e Reduccion de Volumen: Reducir progresivamente el volumen de entrenamiento,
manteniendo la intensidad alta para consolidar las adaptaciones.

¢ Monitorizacién: Continuar monitoreando la frecuencia cardiaca, niveles de lactato y
marcadores de fatiga.
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5.5 Monitoreo y Evaluacién Continua

e Hematoldgicas: Realizar pruebas de hemoglobina, hematocrito y eritropoyetina antes,
durante y después del campamento (Bonne et al., 2014; Wachsmuth et al., 2013). Por
ejemplo, se puede esperar un aumento de la hemoglobina de aproximadamente 1-2
g/dL en comparacién con los niveles al nivel del mar.

e Cardiovasculares: Evaluar la frecuencia cardiaca en reposo, durante el ejercicio y en
recuperacion.

¢ Rendimiento: Medir mejoras en los tiempos de competicién y en pruebas de control
(p.ej., velocidad en diferentes distancias, rendimiento en ejercicios de fuerza)
(Gonzalez-Ravé et al., 2018).

5.6. Consideraciones Nutricionales:

e Hidratacién: Asegurar una ingesta adecuada de liquidos, con un objetivo de al menos 3
litros de agua diaria (Strumbelj, 2014).

e Suplementacion: Considerar la suplementacién con hierro y otros nutrientes
esenciales para apoyar la produccion de gldbulos rojos y la recuperacion (Wang et al.,
2018).

5.7. Estrategias de Recuperacién

e Descanso Activo: Incluir sesiones de bajo impacto, como nado suave y ejercicios de
movilidad.

e Masajes y Terapias: Incorporar masajes deportivos y terapias de recuperacion para
reducir la tensién muscular y promover la recuperacion.

5.8. Evaluacion Post-Campamento

e Pruebas Médicas: Repetir las evaluaciones médicas completas para identificar
adaptaciones y cualquier posible efecto adverso.

e Revision del Rendimiento: Analizar los datos de rendimiento para evaluar las mejoras
y ajustar futuros programas de entrenamientos.

En conclusion, este protocolo proporciona una guia estructurada y basada en la
evidencia para la implementacién del entrenamiento en altitud en nadadores de élite. Al
seguir estas recomendaciones, los centros de alto rendimiento pueden maximizar los
beneficios del entrenamiento en altitud y optimizar el rendimiento de sus atletas. La
monitorizacién continua y la adaptacion del programa segun las respuestas individuales de los
nadadores son esenciales para el éxito de esta estrategia de entrenamiento. Ahora mostraré
un ejemplo de periodizacion con el centro de alto rendimiento de Petxina (Valencia).

Ejemplo de Implantacién con el grupo de nadadores del centro de alto rendimiento de
petxina:

Se va a realizar una subida a Sierra Nevada con el grupo de entrenamiento del Centro
de Alto Rendimiento de Petxina para preparar el Campeonato de Espafia, que se celebrara el
25 de julio. Este campamento de altitud tiene como objetivo principal maximizar las
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adaptaciones fisiolégicas de los nadadores, mejorar su rendimiento y asegurar que lleguen en
Optimas condiciones a la competicion.

El campamento se llevard a cabo en la altitud de 2320 metros, del 24 de junio al 10 de
julio, seguido por un periodo de preparacién a nivel del mar hasta el campeonato. El grupo
estd compuesto por 16 nadadores, 8 hombres y 8 mujeres, de 16 a 18 afios, quienes
participaran en su primer entrenamiento en altitud, son nadadores de nivel nacional que
llevan participando en finales nacionales los ultimos 2 afos.

A. Fase de Preparacion (17 al 23 de junio)

La semana antes del campamento se realizara un tapering para reducir
progresivamente la carga de entrenamiento y eliminar la fatiga acumulada. Durante este
periodo, se llevaran a cabo evaluaciones médicas completas que incluiran pruebas de funcién
pulmonar, hematoldgicas y cardiovasculares, ademas de pruebas de rendimiento en distancias
de 50m, 100m y 400m para establecer los baselines.

B. Fase de Aclimatacion (24 al 28 de junio)

Los primeros cinco dias en altitud se enfocaran en cargas ligeras a moderadas para
permitir una adaptacién gradual a la hipoxia y minimizar los riesgos.

e Dia 1-2 en altitud: 3000-4000 metros de nado a baja intensidad (60-70% del
esfuerzo mdximo), con un enfoque en técnica y eficiencia de movimiento,
incluyendo ejercicios de nado suave y drills técnicos.

e Dia 3-5 en altitud: 4000-5000 metros de nado a intensidad moderada,
incrementando progresivamente el volumen de entrenamiento y manteniendo un
enfoque en la técnica.

C. Fase de Entrenamiento Intensivo (29 junio al 5 de julio)

Una vez pasada la fase de aclimatacién, la carga de entrenamiento se incrementara a
moderada e intensa, ajustando el volumen semanal al 80-90% del entrenamiento habitual al
nivel del mar para evitar el sobreentrenamiento. En este periodo los nadadores haran doble
sesion de entrenamiento, por las mafianas realizaran las sesiones de caracter aerébico, y las
tardes se alternaran entre sesiones de agua anaerdbicas y con las sesiones de gimnasio

e Entrenamiento Aerdbico: 5 sesiones semanales de 5000-7000 metros a intensidad
moderada. Haciendo series intervalicas extensivas al 70-80% de la VAM.

e Entrenamiento Anaerdbico: 3 sesiones semanales de alta intensidad (por ejemplo,
8x50m al 90% del esfuerzo maximo con 1 min de descanso).

e Entrenamiento de Fuerza: 3 sesiones semanales en el gimnasio, incluyendo un
circuito de fuerza con pull-ups, ejercicios de resistencia y pliometria.

D. Fase de Tapering (6 al 10 de julio)

Antes de volver al nivel de mar, el equipo realizard un mini tapering en cual vamos a
buscar subir la intensidad de los entrenamientos realizando sesiones mas anaerdbicos vy
especificas a los ritmo de competicion y a su vez reducir el volumen progresivamente,
realizando 4000 metros de media en estos ultimos 5 dias. También se reducira 3 sesiones
aerdbicas, y el resto se mantiene.
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E. Evaluacion Post-Campamento (11 y 18 de julio)

Se repetirdn las evaluaciones médicas completas para identificar adaptaciones y
cualquier posible efecto adverso, ademas de revisar los datos de rendimiento para evaluar las
mejoras y ajustar futuros programas de entrenamiento.

F. Tapering hasta la competicion objetivo

Una vez vuelto al nivel del mar, el que equipo esta a 14 dias del campeonato, donde
los entrenamientos deberdn ir reduciendo el volumen y manteniendo e aumentando la
intensidad, ya realizando los esfuerzos especificos de que van a realizar en el nacional.

G. Competicién Objetivo (25 de julio)

Los nadadores llegaran al Campeonato de Espafia con las adaptaciones de altitud
consolidadas y una puesta a punto final realizada en los dias previos, asegurando que estén en
su mejor condicién fisica para maximizar su rendimiento.

Durante todo el proceso, se realizara un monitoreo continuo de las adaptaciones
hematoldgicas (pruebas de hemoglobina, hematocrito y eritropoyetina) y cardiovasculares
(frecuencia cardiaca en reposo, durante el ejercicio y en recuperacién), asi como de
rendimiento (mejoras en tiempos de competicion y pruebas de control). Ademas, se
aseguraran pautas nutricionales individualizadas y una adecuada ingesta de liquidos, con un
objetivo de al menos 3 litros de agua diaria, y suplementacién con hierro y otros nutrientes
esenciales segln sea necesario.
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7  ANEXOS

Anexo 1. Entrenamiento fisico

EJERCICIO SERIES REPETICIONES | INTENSIDAD DESCANSO
PESO MUERTO 3 3A5 90% DEL RM 3
l &
CLEAN AND YERK 3 6A8 80% DEL RM 3’
2 i
'} }
oo
1Y)
LANZAMIENTO DE BALON | 4 6A8 MAXIMA 1A
MEDICINAL HORIZONTAL VELOCIDAD
CON ROTACION
- < o
‘a &
SALTOS SUPRAMAXIMOS | 3 5A8 MAXIMA p.
CON GOMA VELOCIDAD
' REACTIVA
ROTADORES EXTERNOS EN | 2 10 X 1
POLEA ISOMETRICOS
!,
i iy
PLANCHA TOCANDO 3 20 X 1
HOMBROS
l‘
"
J‘
& -
EXTENSIONES DE | 3 15 X 1’
LUMBARES
R
é -
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Anexo 2. Ejemplo sesidn de agua en altitud en fase de entrenamiento:

Sesion: 12 en altitud

Objetivo: Ritmo de
prueba + aerébico

Volumen total: 4200 metros

metros pies + 25
metros técnica

- 4x100 metros
progresivo de la
lalad-Al1aA3

- 300 metros A2
con palas

- 3x100 metros A3
/ salida cada 2
minutos

- 300 metros pies
regresivos con
aletas acabando
suave

intenso

CALENTAMIENTO PARTE PRINCIPAL VUELTA A LA CALMA

- 300 metros 1 bloque: 8x100 metros: 2 veces:
variado - 12x50 metros a 1. Técnica de crol

- 8x25 metros ritmo de 200/ 2. Salidas y virajes solo
hipoxia con salida cada deslizamiento
palasy minuto 3. Subacuaticas hasta los
paracaidas - 100 metros 25 metros

- 300 metros con suave 4. Salidas y virajes hasta
aletas: 25 2 bloque: 2 veces: los 15 metros

Anexo 3. Instalaciones deportivas de Sierra Nevada

Angel Mena Martinez-Santos

18




Impacto del Entrenamiento en Altitud sobre el Rendimiento y las Adaptaciones Fisioldgicas en Nadadores de Elite

Angel Mena Martinez-Santos

19



