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PARAULES CLAU Resum L’entrenament en hipoxia no és una practica freqiient en el futbol professional,
Hipoxia; tot i que la millora del rendiment fisic que se n’obté pugui ser rellevant en la preparacio
Futbol; i la recuperacio fisica. El caracter d’esforc intermitent que defineix el futbol requereix
Fisiologia; que el jugador es recuperi al més rapidament possible entre esforcos d’alta i baixa inten-
Entrenament sitat. En un estudi previ realitzat per aquest grup d’investigacio es constata una millora

significativa de la freqiiéncia cardiaca de recuperacio des de U'esfor¢ maxim després de
realitzar un protocol d’entrenament de forca-resisténcia en hipoxia intermitent. Sem-
blantment, els beneficis fisiologics de |’exposicid i entrenament en hipoxia podrien aug-
mentar el rendiment individual dels jugadors de futbol. Aquest estudi pretén revisar la
bibliografia publicada sobre el tema i l’Us i les aplicacions possibles de |’entrenament en
hipoxia en el rendiment fisic del futbol.
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requires that players recover as quickly as possible between great efforts. In a study
previously carried out by this research group a significant improvement was found in
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heart rate recovery from maximal exercise after performing strength resistance training
in intermittent hypoxia. Similarly, the physiological benefits of exposure and training in
hypoxia may increase the individual performance of soccer players. The main aim of this
review is analyze the literature on the use and possible applications of hypoxia training
for physical performance in football.

© 2011 Consell Catala de UEsport. Generalitat de Catalunya. Published by Elsevier
Espana, S.L. All rights reserved.

Introduccio

En els ultims anys, els métodes utilitzats en futbol profes-
sional han evolucionat considerablement i n’han millorat
’area condicional, la recuperacio, la preparacio psicologi-
ca, la prevencio de lesions i la rehabilitaci6. Paral-lelament,
’exposicid a la hipoxia (aguda, cronica, intermitent, real,
simulada, activa o passiva) és utilitzada com a metode
d’entrenament per millorar el rendiment fisicoesportiu.
Malgrat aix0, no existeix una prescripcio definitiva sobre la
millor «dosi» exacta de I’Us i exposicid en hipoxia, sobretot
en esports de caracter intermitent i col-lectiu. Diferents
autors han analitzat gran quantitat de treballs cientifics
d’aquesta tematica amb resultats ambigus sobre la seva
utilitzacié'. Bonetti i Hopkins', en un article exhaustiu de
metanalisi sobre exercici fisic en hipoxia, descriuen un
consens sobre la prescripcio d’exercici per millorar el ren-
diment aerobic pero argumenten discrepancies en el possi-
ble efecte de ’entrenament anaerobic i intermitent.

L’esport col-lectiu, a diferencia de ’esport individual,
esta integrat en un sistema tecnicotactic de conjunt en qué
el rendiment final no esta necessariament relacionat amb
variables fisiologiques, anatomiques o mecaniques, tot i
que sembla que en rep una influéncia positiva.

L’interes cientificoesportiu de U’estudi fisiologic de la
resposta a l’altitud s’inicia quan irrompi sorprenentment
en el panorama esportiu en els Jocs Olimpics de Méxic de
19682, a partir dels grans éxits assolits en les proves de fons
pels atletes africans residents en zones d’altitud moderada
(1.800-3.000 m sobre el nivell del mar).

Aquesta situacié ha afavorit que es generi un interés
especial entre la comunitat cientificoesportiva per estudiar
els possibles factors que permetin explicar l’increment del
rendiment dels atletes que viuen en altitud respecte als
que ho fan en normoxia, tot relacionant en Ultima instancia
els efectes de l'altitud amb un increment del rendiment.
Aquesta afirmacio no pot considerar-se definitiva, perque
els factors del rendiment esportiu final son multiples (moti-
vacio, ambient esportiu, mentalitat...). Hi ha nombroses
hipotesis sorgides al llarg dels anys que intenten explicar
aquesta millora i s’han descrit, des d’un punt de vista cien-
tific, canvis fisiologics organics en U’ésser huma després de
’exposicid a diferents altures?.

L’organisme huma obté energia a través de processos
metabolics aerobics i anaerobics?®, i la resposta metabolica
és diferent en funcio de la intensitat de ’estimul. La capa-
citat de rendiment fisic en hipoxia disminueix lleugerament
a mesura que augmenta l'altitud a qué es realitza ’activi-
tat fisica®. Hi ha un cert consens cientific sobre la utilitat

dels efectes de ’exposicid a l’altura en el rendiment espor-
tiu predominantment aerobic® i se n’ha estés la utilitzacio
a U’entrenament esportiu en proves de mig fons i fons de
caracter individual (ciclisme, atletisme, triatld, rem...). En
canvi, entrenament en hipoxia per millorar els efectes de
’entrenament anaerobic ha estat menys estudiat: els estu-
dis difereixen en el protocols i els mesuraments, i per aixo
n’és més controvertida |’aplicacio. Tot i que alguns estudis
argumenten efectes positius sobre el rendiment anaero-
bicée.

La perioditzacio anual en el futbol requereix una estruc-
turacio diferent a la utilitzada en els esports de rendiment
individual. Tot i que hi ha diferents metodologies de perio-
ditzacié del futbol en funci6 dels diferents métodes i siste-
mes de joc utilitzats, tots pretenen aconseguir el manteni-
ment d’un rendiment alt (pero no maxim) durant el maxim
temps possible, al llarg de la temporada®, amb pics de
forma puntuals en funci6 dels objectius esportius.

L’objectiu d’aquest treball és realitzar una analisi dels
efectes de l’entrenament fisic amb exposicido a hipoxia
(intermitent, cronica, aguda, real o simulada) i la possible
aplicacio en el futbol, per tal de maximitzar el rendiment
fisic individual. S’ha revisat i analitzat un nombre impor-
tant de publicacions cientifiques de rellevancia relaciona-
des amb el rendiment esportiu en general, per justificar i
resumir els aspectes positius i negatius (fisiologics, meca-
nics i perceptius) que podrien esdevenir en ser aplicats a
’entrenament del futbol.

En el camp de la rehabilitacid i/o recuperacio d’estats
de lesid i inactivitat, [’aplicacié de I’entrenament en hipo-
xia en periodes de recuperacid6 o en jugadors lesionats
també pot resultar interessant per mantenir estats de
forma més elevats o com a mitja per facilitar la reintroduc-
cio6 del jugador lesionat en la dinamica grupal al més aviat
possible després de periodes d’inactivitat'. Sobre aquest
darrer punt Alvarez-Herms et al.!" comprovaren en un grup
d’esportistes que l’entrenament de forca-resisténcia en
hipoxia hipobarica els millorava la freqiiéncia cardiaca de
recuperacio i la capacitat anaerobica lactica en un exercici
maxim, en comparacié amb un grup control en normoxia.
Aquest aspecte és important perque els jugadors lesionats
puguin entrenar (forca, reeducaci6 postural, exposicio pas-
siva a l’altitud...) en la fase de baixa i, mitjancant l’estimul
extern i perceptivofisiologic augmentat de la hipoxia (que
augmenta les necessitats metaboliques i adaptatives),
compensar aquesta manca d’estimuls intensius especifics.
En aquest cas l’objectiu consisteix en tornar a la dinamica
del grup en millor condici6 fisica que realitzant el mateix
entrenament de rehabilitacié en normoxia™.
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En U’alt rendiment esportiu és clau el terme de Uespe-
cificitat de ’entrenament. Sobretot ho és en la poten-
ciacioé de ’entrenament esportiu professional, i per aixo
cal tenir en compte U'aplicacié de noves metodologies
adaptables, de cara a millorar els sistemes d’entrena-
ment.

Estat de la qiiestio
Analisi cientifica de la fisiologia i la hipoxia

A partir dels resultats de diferents estudis cientifics s’han
descrit canvis fisiologics relacionats amb |’exposicié a l’al-
titud (real o simulada, cronica, aguda o intermitent). De la
bibliografia analitzada en aquest estudi es descriuen com a
resum els punts seglients:

1. Existéncia d’un acord global sobre la utilitat de [’entre-
nament aerobic a baixa altitud combinat amb la residen-
cia en altitud moderada per millorar el rendiment fisic a
nivell del mar (living high-training low)>'%13,

2. Diverses investigacions conclouen que amb curts perio-
des d’exposicio s’aprecien millores en el rendiment
anaerobic, tanmateix hi ha menys investigacions con-
cloents sobre els efectes de l’entrenament anaerobic en
hipoxia®1+18,

3. Aquesta millora del metabolisme anaerobic en hipo-
xia'*?2 pot ser deguda a una potenciacio de la via anae-
robica per una contribucié energética major de la via en
hipoxia'®?»?* i a una resposta més eficient als processos
limitants de ’exercici en anaerobiosi (efecte tampod
[buffer] i resposta a l’estrés)?2,

4. En els exercicis d’'un nombre d’imitacions mantingu-
des i/o repetides en el temps (llancaments d’handbol,
xuts de futbol, esprints continus...) i el nivell d’efica-
cia dels quals ha de mantenir-se fins a I’altim moment,
pot veure’s afectat el rendiment per una disminucié
en l’aportacié d’energia i per una limitacié en la
capacitat de manteniment de la intensitat requerida.
Per aixo, la major intensitat relativa, la major especi-
ficitat?’, la major resposta a |’anaerobiosi (buffer),
’augment de la citratosintasa’™ i de la mioglobina?,
un augment del nombre de capil-lars amb ’entrena-
ment en hipoxia® i els canvis en expressio de gens PFK
per via anaerobica en hipoxia*® poden tenir efectes
positius sobre la capacitat de repetir determinats ges-
tos esportius.

5. La millora en la recuperacié de la freqiiéncia cardiaca
maxima des d’exercicis maxims és un parametre fisio-
logic positiu en esports amb caracter d’esforc intermi-
tent en qué és primordial la recuperacioé entre esforcos
maxims. Referent a aixo, Alvarez-Herms et al.!" troba-
ren millores en ’index de recuperacio de la freqiiéncia
cardiaca maxima des d’exercici maxim en subjectes
que havien entrenat forca-resisténcia en hipoxia inter-
mitent (12 sessions durant 4 setmanes a 2.500 m) res-
pecte als que havien entrenat equitativament en nor-
moxia. Aixo pot ser fonamental per augmentar la
competéncia dels futbolistes amb U’increment del
nivell de rendiment.

Hipoxia i futbol

Paral-lelament a l'analisi i descripcié de la bibliografia
existent sobre entrenament esportiu i hipoxia, s’ha realit-
zat una recerca en diferents bases de dades cientificome-
diques (Medline, Sportdiscus i Google Scholar) sobre la
utilitzacio de la hipoxia i les condicions d’adaptacio i de joc
en el futbol. S’acotaren quatre paraules clau: «hipoxia»,
«futbol», «entrenament» i <«aclimatacié». La recerca es
realitza amb les paraules clau en anglés. Es descartaren els
articles no relacionats amb U’entrenament i competéncia
en altitud, aclimatacio i/o consens cientific. Es revisaren
exhaustivament un total de 12 articles especifics sobre
futbol i hipoxia.

En aquesta revisio s’ha constatat que hi ha controversia
sobre la possibilitat de prohibir la competicié de futbol
quan s’hagi de desenvolupar a determinada altitud, perque
en pot dificultar el rendiment fisic o fins i tot la salut. Per
aixo0, s’ha analitzat la resposta organicofisiologica amb la
intencié d’obtenir informacié que permeti arribar a un
posicionament?.

S’ha descrit que competir en futbol a una altitud
moderada i sense aclimatacié prévia redueix el rendi-
ment fisic i augmenta la percepcio subjectiva d’esforg, i
pot influir negativament en la vessant psicologica de
’esportista®. Levine et al. descrigueren que el jugador
de futbol, com qualsevol esportista, té un descens del
VO, . (rendiment aerdbic) quan competeix a una altitud
moderada, amb un augment de la intensitat relativa
d’esforc i manifestant una menor capacitat de recupera-
ci6 de la via dels fosfagens. Aquest aspecte pot disminu-
ir la capacitat de realitzar accions repetides d’alta
intensitat. Aixo és clau, donada la naturalesa de |’execu-
ci6 especifica del futbol, en qué una gran part d’aques-
tes accions tenen un component tecnic important. Aixo
és degut a una dificultat major per captar oxigen de
’ambient i transportar-lo a les mitocondries musculars,
la qual cosa es reflecteix en un descens en la saturacio
d’oxigen arterial, que provoca una acidificacié major del
mitja intern muscular.

Sense aclimatacio, a mesura que augmenta [’altitud
existeixen respostes fisiologiques immediates —l’aug-
ment de la freqiiéncia cardiaca i de la ventilacio fins i
tot en repds— com a mecanisme compensatori**35. A més,
tal com s’ha descrit anteriorment, el metabolisme anae-
robic augmenta el protagonisme i en conseqiiéncia la
utilitzacio de glucosa com a substrat principal, i tendeix
a l’esgotament precoc de les reserves, cosa que condi-
ciona el rendiment final de U'esportista. Curiosament,
aquesta major explotacié de reserves glucolitiques es
tradueix en determinats beneficis en la prevenci6 de
patologies com la diabetis mellitus, la resisténcia a la
insulina i la sindrome metabolica, amb U’aplicacié de
’entrenament fisic en altitud moderada (1.700-2.400 m)?3.
En relacié amb aquest Gltim punt, caldria tenir en comp-
te estrategies nutricionals per a la competéncia i l’en-
trenament en altitud.

Amb aquestes premisses, s’han descrit alguns desavan-
tatges d’equips no aclimatats a ’altitud quan competeixen
en altituds superiors als 2.000 m. En destaquen !’aparicio
del mal agut de muntanya, la son irregular, un augment de
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la freqiiéncia cardiaca basal i de la producci6 de lactat, i
un descens (depenent de ’altitud i de la tolerancia indivi-
dual a la hipoxia) de fins al 25% del VO, *. Enfront a
aquests efectes, es proposa l’aclimatacié prévia com a
métode per millorar la salut i el rendiment fisic en altitud.
L’Us de la hipoxia intermitent com a métode de preparacio
de la competicid en altitud s’ha proposat com a valid en el
rendiment fisic de resisténcia aerobica i anaerobica’®%. A
més, la resposta individual pot accentuar la intolerancia a
’altitud.

Tot i que els parametres fisiologics aconseguits en un
partit de futbol no son tan elevats com els aconseguits en
alguns esports individuals, la millora que es pot obtenir
amb els beneficis de l’entrenament en hipoxia pot fer aug-
mentar la competéncia tecnicotactica del jugador per un
augment de la capacitat. En aquest cas, Helgerud et al.*,
en estudiar jugadors juvenils de la seleccidé noruega de
futbol, observaren que una millora del 10% del VO, _ es
correlacionava amb un increment del 20% de la distancia
recorreguda en el partit i d’'un 100% en el nombre d’es-
prints realitzats. Quan comparem el rendiment en altitud
de jugadors aclimatats i no aclimatats, es constaten dife-
réncies clares que poden influir en el resultat final. Hem
d’assumir que aixo és molt relatiu en funcio del nivell espe-
cific dels equips (tecnictactic).

L’encaix de la intervencioé en hipoxia
intermitent en la perioditzacié anual

Tal com s’ha descrit*>#, el futbol és un esport complex en
que el rendiment final depen de processos tecnics, tactics,
psicologics i factors socials.

Els possibles beneficis que provoca l’estimul d’exposicio
a la hipoxia (taula 1) han estat descrits anteriorment, bé
que potser [’augment de sensibilitat al propi estimul adap-
tatiu sigui el més interessant. Referent a aixo0, el teixit
muscular respon a la hipoxia incrementant U’expressio de
gens induits per la hipoxia com a resposta compensatoria®.
Aquest aspecte és important perqué estimula la capacitat
de resposta muscular davant nous estimuls i exerceix una
resposta d’aclimatacié que potencia les perspectives de
resposta davant desequilibris homeostatics (base de la
millora del rendiment esportiu).

En un estudi previ, Alvarez-Herms et al.!" observaren que
quan Uexercici realitzat en hipoxia és de tipus explosiu, la
poténcia maxima no disminueix (en comparacio al mateix
exercici realitzat en normoxia) i no es veu afectada la
capacitat anaerobica alactica. Tot i que la menor resintesi
de fosfagens pot afectar la recuperacio generant més fatiga
i acumulacio de metabolits*, aquest aspecte pot afavorir
processos positius de competencia fisica en major mesura
que en normoxia (potenciacid de la carrega d’entrenament
alactica)®.

Hi ha jugadors professionals que han utilitzat cambres
normobariques (exposicio intermitent) tot cercant millorar
el rendiment individual. Es obvi assenyalar que han de ser
utilitzades amb supervisio professional. Els possibles bene-
ficis buscats a partir d’una exposicié a hipoxia intermitent
(activa o passiva) s’obtenen millorant el rendiment de la
resisténcia: parametres centrals (cardiovasculars-respira-

Taula 1

Potencialitats i inconvenients de ’aplicaci6 de

I’entrenament en hipoxia en el futbol

Potencialitats

Inconvenients

Millora de la qualitat fisica
de resisténcia
Aclimatacio fisiologica
i psicologica previa a
la competencia en altitud
Millora de la resposta
hematopoiética
Augment de la capacitat
buffer muscular
Major tolerancia al lactat
Resposta genica (HIF-1) i
enzimatica especifica

Manca d’estudis
cientifics aplicats
a U’esport col-lectiu

Necessitat de
protocolitzacio
especifica

Cost de la maquinaria

Desconeixement en la
metodologia i aplicacions

Dificultat d’introduccio6
en la perioditzacio
esportiva

Millora de la freqiiéncia
cardiaca de recuperacio
després d’exercici maxim

Augment de la intensitat
relativa d’esforg

Augment de ’especificitat
de la carrega

Possibilitat d’exposicio
passiva i activa durant fases
de recuperacio/rehabilitacio
com a métode de
manteniment del
condicionament fisic

toris) i periférics (musculars-enzimatics), augmentant tant
la capacitat aerobica com [’anaerdbica. També cal destacar
la possibilitat que hi ha subjectes amb mala tolerancia o
baixa sensibilitat (mala resposta) a l’altitud. En aquest cas
’efecte no és positiu, tot i que no s’han descrit efectes
negatius sobre la salut. D’altra banda, s’han descrit dife-
rents models d’exposicio intermitent a la hipoxia (intensos
i breus o llargs i lleugers) que han resultat igualment efica-
cos almenys en la induccié de respostes hematopoiétiques*
(taula 1).

La introduccié d’aquesta metodologia en la perioditzacio
anual ha de produir-se sempre en periodes especifics de la
temporada i en paral:lel a 'entrenament grupal (tecnico-
tactic especific).

Segons Bangsbo*, la prioritat de U’entrenament de la
temporada es resumeix en:

« Entrenament aerobic: maxima prioritat en la pretempo-
rada. De baixa a alta intensitat. Durant la temporada hi
ha un manteniment entre maxima prioritat (alta intensi-
tat) i moderada-alta prioritat (baixa intensitat).

« Entrenament anaerobic: en la pretemporada (velocitat i
resisténcia a la velocitat). De molt baixa prioritat a maxi-
ma prioritat al final de la pretemporada. Durant la tem-
porada la velocitat és de maxima prioritat i la resisténcia
a la velocitat, entre alta i maxima.
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« Uentrenament de forca durant la temporada és entre
baix i alt, perdo mai maxim.

« La flexibilitat és sempre alta prioritat durant tota la tem-
porada.

Les intervencions d’exposicio a la hipoxia haurien de
coincidir amb cicles de preparacio especial o amb els pe-
riodes en qué el jugador esta lesionat. Caldria introduir-los
en cicles de carrega i amb alta intensitat especifica sobre
les qualitats especifiques aerobiques i anaerobiques, i es
podria utilitzar "entrenament de forca simultaniament a la
hipoxia per aconseguir un entrenament més complet i espe-
cific.

Es proposen 3 fases en les quals pot ser (til la introduccié
de carrega externa a través de |’Us de la hipoxia:

« Part inicial de la temporada: fase intensiva de la pretem-
porada com un estimul superior i maxim de treball sobre
la resisténcia.

» Fase central de la temporada: a nivell individual sobre
jugadors amb necessitats de potenciacié del condiciona-
ment fisic. En funcié de U'especificitat de cada jugador
podrien introduir-se cicles de carrega intensiva en fases
de descans de competicio (periodes d’inactivitat supe-
riors a 4 o 5 dies: Nadal/festius).

Fase final de la temporada o en periodes posteriors a la

lesid-inactivitat. Com a métode d’entrenament que pos-

sibiliti la intensificacio de la carrega externa sense neces-
sitats especifiques de transferéncia a la competicio. Com

a metode de manteniment del condicionament fisic i/0

manteniment de processos adaptatius continus.

Conclusions

A partir del que s’ha exposat en aquest treball, es conclou
que U’Us de ’entrenament en hipoxia en el futbol competi-
tiu d’alt nivell pot ser beneficids i positiu com a métode de
millora del rendiment fisic (no tecnicotactic) i en el man-
teniment del nivell fisic adquirit en processos de lesié o
rehabilitacio. Donada ’escassa informacié disponible sobre
aquesta tematica que n’orienti L'Us i prescripcio, calen
més estudis que permetin completar la informacio disponi-
ble sobre l'aplicacié d’aquesta metodologia en els esports
col-lectius. S’ha descrit el menor rendiment fisiologic
(menor VO, ) en altitud superior a 2.000 m sense una
aclimatacio previa. Les diferents metodologies d’aplicacio
en el futbol no han estat descrites, perd hi ha propostes
—com el live high-training low aplicat a esports de resis-
téncia aerobica individual— amb resultats positius. La
millora del metabolisme anaerobic amb U’entrenament en
hipoxia es manté inconclds per la gran variabilitat d’estudis
i resultats en aquest camp. L’Us per part d’esportistes indi-
viduals per millorar-ne el rendiment particular ha de ser
prescrit d’acord amb els estudis que refereixen millores
especifiques del metabolisme aerobic i anaerobic en espor-
tistes altament entrenats. Son necessaris estudis aplicats
de camp en esports col-lectius que incideixin en la perio-
ditzacio de Uentrenament i en aplicacio dels esportistes
lesionats com a estimul superior per mantenir estats de
forma.
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