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Capitulo 1

Introduccion

El entrenamiento tiene como objetivo mejorar el rendimiento fisico
deportivo de los atletas hasta conseguir sus niveles mas altos, lo que implica
prolongadas cargas de entrenamiento que incluyen altos volumenes e
intensidades.

Kiviniemi et al., (2010) indican que un buen entrenamiento requiere la
aplicacion de cargas fisicas y una adecuada recuperacion, para restablecer la
homeostasis e inducir adaptaciones positivas, las cuales se maximizan al
controlar la respuesta individual a los estimulos provocados en las sesiones de
entrenamiento mediante la evaluacién de la carga interna.

Estudios sobre la monitorizacion y el control de los marcadores
bioldgicos indican que las mesetas y el declive en el rendimiento maximo de
atletas elite, estan asociadas a menudo con desequilibrios entre la carga de
trabajo y la recuperacion (Mazon et al., 2013); de manera que un desbalance
entre el estrés generado por el entrenamiento y el tiempo de recuperacion,
puede desencadenar una respuesta anormal al entrenamiento y desarrollar un
estado de sobrecarga, evidenciando la falta del efecto de supercompensacion
después de determinados periodos o entrenamientos intensos (Minganti,
Capranica, Meeusen, & Piacentini, 2011), generando déficit en el rendimiento y
desempefio deportivo. Esta reduccién de la capacidad del sistema
neuromuscular para generar fuerza o lograr determinada tarea se le conoce
como fatiga y puede ocurrir a nivel central o periférico dentro del sistema
neuromuscular (Walker, Davis, Avela, & Hékkinen, 2012), viéndose afectada la
precision de los movimientos durante diversas tareas que implican coordinacion

y control motor (Antonopoulos et al., 2014).



Como un auxiliar en la prevencion de este tipo de deficiencias fisicas, se ha
sugerido la evaluacion de la carga de entrenamiento, con la finalidad de conocer los
estimulos provocados en las sesiones y maximizar la respuesta individual. Se denomina
carga a la unidad de entrenamiento completada por el atleta durante un ejercicio dado y
existen diferentes métodos para su cuantificacion que contribuyen a revelar el estado de
fatiga de un atleta (Halson, 2014; Wallace, Slattery, & Coutts, 2014), sin embargo, es
importante conocer la diferencia entre carga externa e interna del entrenamiento, ya que
se requiere una comprension de las demandas del mismo para planificar y dosificar las
sesiones, ya que el estimulo generado por el ejercicio, debido al estrés fisioldgico
relativo, es el causante de las adaptaciones generadas en los atletas y no la carga externa,
la cual representa el valor objetivo de trabajo que el entrenador programa para el
deportista, de manera que es la carga interna, la que hace referencia al valor individual
gue un determinado estimulo le ha generado a un deportista en concreto, en funcion de
las caracteristicas individuales por tanto una misma sesion de entrenamiento no tiene el
mismo efecto a nivel individual (Balsalobre-Fernandez, 2015; Elloumi et al., 2012).

Es por ello, que otro de los beneficios del control del entrenamiento, ademaés de
prevenir lesiones y dafios al organismo (Buchheit et al., 2013; Gomez-Diaz, Pallarés,
Diaz, & Bradley, 2013), es proporcionar explicaciones cientificas a los cambios en el
rendimiento y ser Util a la hora de seleccionar y determinar la participacion de los
atletas que se encuentran listos para las demandas que exige una competicion (Halson,
2014).

Con el fin de entender en mayor medida los efectos del entrenamiento en el
organismo, un nimero potencial de marcadores bioldgicos estan siendo utilizados para
controlar la respuesta fisioldgica al entrenamiento, sin embargo en su mayoria son
invasivos y/o agotadores, lo que los hace dificil de aplicar (Buchheit et al., 2013). En un
estudio realizado por Mazon et al. (2013) en donde se analizaron los efectos del

entrenamiento sobre la carga interna, utilizaron parametros hematolégicos, sustratos y



enzimas como la Creatin Kinasa, Urea, glucégeno muscular, mecanismos y
procesos antioxidantes; ademas de medir marcadores enddcrinos para evaluar
los efectos de la periodizacion del entrenamiento. En otro estudio realizado por
Elloumi et al., (2012), en donde monitorearon la carga interna del
entrenamiento durante 8 semanas, los autores utilizaron métodos que se
auxilian de la frecuencia cardiaca como indicador para evaluar la percepcion
del entrenamiento, los cuales son ampliamente reconocidos y utilizados en otros
estudios.

Por otro lado respecto a la cuantificacion de la carga externa se puede
recurrir a los softwares como lo son el dispositivo SRM, Power Tap, Motion
Analysis (TMA), que funcionan por medio del sistema de posicionamiento
global (GPS), otros mas como lo son los métodos que se apoyan de la funcion
neuromuscular, como lo son los test de salto (Halson, 2014).

Aun no se ha alcanzado un consenso sobre cudl es el indicador més
preciso de la carga de entrenamiento, pues sus efectos sobre el organismo
varian en funcién del nivel deportivo propio del atleta, de la disposicion del
atleta y de los problemas metodoldgicos e instrumentales a la hora de la
medicion (Balsalobre-Fernandez, 2015).

Dentro de la amplia gama literaria que se tiene en el ambito deportivo
respecto al control del entrenamiento, se dice que encontrar el balance 6ptimo
entre carga y recuperacion es crucial para el desempefio deportivo y es éste
principio de “dosis-respuesta”, entre el estrés generado por la carga (dosis) y las
adaptaciones al entrenamiento (respuesta)es el objetivo principal del método
propuesto por Banister en 1991 (Garcia-Ramos et al., 2014). El cual, fue
desarrollado en un primer momento por Calvert, Banister, Savage & Bach,
(1976), basado en la teoria de los sistemas y fundamentado en la funcién de

transferencia como respuesta ante cierto estimulo (carga externa), en el cual se



utilizan parametros estimados mediante observaciones generadas bajo determinadas
circunstancias, al cual denominaron “training impulse” o TRIMP; posteriormente
Banister & Hamilton, (1985) en otro estudio reafirmaron que el TRIMP funciona como
una medida objetiva del desempefio y la fatiga acumulada pero es el modelo propuesto
por Banister en 1991 y el cual considera la duracion de la sesion (volumen), la
frecuencia cardiaca promedio de la sesion de entrenamiento (intensidad) y un coeficiente
exponencial que depende del sexo ademas de ser un indicador global de la carga de
entrenamiento (Cuadrado & Grimaldi, 2011), este tipo de modelos matematicos ademas
de estar ampliamente reconocidos se utilizan para describir y estimar la influencia del
entrenamiento fisico en el desemperio atlético (Wallace, Slattery & Coutts, 2014).

Debido a que depende totalmente de la frecuencia cardiaca y el modelo no
puede diferenciar entre entrenamiento intermitente o continuo para una sesién o la
misma duracién de la frecuencia cardiaca y su equivalente no es tan productivo; existen
modificaciones al modelo propuesto en 1991 con el fin de simplificar y perfeccionar su
calculo ademas de aplicarlo dependiendo del tipo de ejercicio que se requiera cuantificar
(Cejuela & Esteve-Lanao, 2011), dentro de los principales autores encontramos Morton
(1990), Lucia (1999), Edwards (2003), Busso (2003), Rusko (2003), Stagno (2007) y
Manzi (2009).

El objetivo de la investigacion es cuantificar la carga interna del entrenamiento
mediante el TRIMP y determinar su relacién con la cuantificacion de la carga externa
por medio del método del RPE en corredores de fondo y medio fondo del equipo
representativo de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn durante un proceso de
entrenamiento de tres microciclos clasificados de la siguiente manera: Adaptacion,

Intensidad submaxima y alta intensidad.

La justificacion del presente proyecto se sustenta en la necesidad que tienen los

entrenadores de controlar la carga de entrenamiento como herramienta esencial para



conseguir mejoras en el rendimiento deportivo y por ende resultados positivos
en el deporte de alto rendimiento a corto, mediano y largo plazo y sobre todo a
bajo costo, lo cual resulta determinante y conveniente para incrementar el
rendimiento fisico en los atletas, puesto que en ocasiones entrenadores y
deportistas en el intento por mejorar tanto las capacidades fisicas como el
desempefio, ponen en riesgo su carrera deportiva por considerar el simple hecho
de incrementar los volumenes de las sesiones e intensidades sin tener un
conocimiento tangible de las causas probables de alguna meseta dentro de su
formacion deportiva, de los, pros y contras de su actuar durante las sesiones de
entrenamiento. Por lo tanto el beneficio de la realizacion de este trabajo es dar a
conocer o familiarizar a los entrenadores con herramientas de control de la
carga interna de entrenamiento desde un enfoque practico y de
retroalimentacion casi inmediata y asi evitar consecuencias negativas para la
carrera deportiva de los atletas como lo son las lesiones y en su defecto
sobreentrenamiento, adquiriendo asi una relevancia social dadas las
caracteristicas de los métodos utilizados.

En un area de investigacion como lo es el deporte pudiera inferirse que
ya todo esta descubierto y/o analizado, sin embargo este estudio puede
contribuir en la generacion de mejoras y aportes al modelo realizado por
Banister, con factores y/o variables méas exactas o indices fisioldgicos que no se

habian tomado en cuenta en los modelos expuestos en el presente documento.



1.2 Planteamiento del problema

Dado que en la actualidad existe una necesidad por incrementar tanto el
rendimiento como el nivel deportivo de los atletas es importante determinar, cual es la
relacién entre la carga externa e interna del entrenamiento como medida de control de la
respuesta al estrés inducido por las sesiones de entrenamiento en el equipo varonil de

atletismo de fondo de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn.



1.3 Marco Tedrico

1.3.1 Entrenamiento

El concepto de entrenamiento deportivo ha sido utilizada desde los
afios 60’s por entrenadores de atletas elite, quienes han llevado a cabo
diferentes tipos de estructuracion de trabajo para disefiar las sesiones de
entrenamiento (Cissik, Hedrick, & Barnes, 2008); ya que resulta un proceso
complejo y se divide en periodos a través de los cuales un deportista partiendo
de su potencial genético puede alcanzar un determinado nivel de rendimiento de
acuerdo a sus propios procesos de adaptacion; la planificacion del
entrenamiento ofrece a los preparadores fisicos una guia para organizar las
cargas para afrontar las competencias fundamentales ya que un atleta de alto
rendimiento tienen entre 1y 2 competencias principales al afio y de 8 a 12
competencias de preparacién incorporadas dentro del programa anual (Issurin,
2008).

El concepto de periodizacion del entrenamiento es la planificacién
general y detallada que ocurre en un determinado tiempo, de acuerdo con
objetivos previamente establecidos, respetandose los principios del
entrenamiento deportivo (Dantas, Garcia-Manso, Salum, Sposito-Araujo, &
Gomes, 2010),la periodizacion debe ser de progresion sistematica y propia de
cada disciplina deportiva que al mismo tiempo permita maximizar las
adaptaciones de entrenamiento y al mismo tiempo prevenir el sindrome de
sobre entrenamiento (Lorenz, Reiman, & Walker, 2010).

En un analisis realizado por Fleck, (2011) menciona que todos los
tipos de entrenamiento pueden ser periodizados, mediante diferentes estilos que

seran descritos en los siguientes apartados.



1.3.1.2 Periodizacion Tradicional

La periodizacion tradicional surgié en la década de los afios 60°s en la antigua
Union de Republicas Socialistas Soviéticas, difundida inicialmente en Europa del Este
por Leo Matveyev y después en los paises del oriente, este modelo constituyé una parte
fundamental en el deporte de alto rendimiento y es considerado como el marco de
referencia inicial (Figura 1), presenta de manera jerarquica la periodizacion de los ciclos
de entrenamiento, buscando obtener éxito en la situacidn en que se disponia en ese
entonces, donde los deportistas contaban con un periodo relativamente largo de
preparacion y una competicion relativamente corta (Dantas, Garcia-Manso, Godoy,
Sposito-Araujo & Gomes; 2010), sin embargo presenta deficiencias como lo es la
respuesta fisioldgica generada por el entrenamiento dirigido a muchas habilidades,
produciendo fatiga excesiva en consecuencia de los periodos prolongados de
entrenamiento y de mdltiples tareas, provocando estimulos insuficientes debido a cargas
de moderada y baja concentracion y la inhabilidad para provocar mas de un pico en la

forma deportiva de los atletas en una misma temporada (Issurin & Yessis, 2012).

s |NTENSIDAD

Se— VOLUMEN

—— COMPETICION
CARGAS

P. PREPARATORIO P. COMPETITIVO RECONSTRUCCION

Figura 1. Estructura del plan anual de Matveev. (Recuperado del Libro “Teoria
y Planificacion del Entrenamiento Deportivo” Jos¢ Campos Granell, Victor Ramon
Cervera, Editorial Paidotribo, Feb 7, 2006 - Sports & Recreation - 144 pp).



1.3.1.3 Estructura Pendular

Modelo propuesto en 1976 por Arosiev, citado por Verkoshansky,
(2000) el cual emplea una alternancia ritmica, uniformada y poco pronunciada
de los distintos componentes del entrenamiento se presenta un sistema “de
preparacion fisica especial” donde las cargas generales decrecen en cada
periodo, mientras que las especificas aumentan progresivamente, en pos de
potenciar las posteriores cargas competitivas, esta basado en la idea de que el
contraste entre carga general y carga especifica conduce a una mejora de la
capacidad especifica del deportista. Propone dos tipos de micro-estructuras (o
microciclos), dentro de cada periodo de preparacién, una principal (la
especifica), y otra de regulacién (la general). En los microciclos principales, se
pretende el desarrollo del objetivo del periodo al que correspondan, mientras
que en los reguladores, se espera lograr una recuperacion de la capacidad de
trabajo especial, estimulada previamente en el microciclo anterior (Figura 1).
Esta orientado a los deportes de lucha y combate, y es aplicable a aquellos
deportes individuales con alta exigencia técnico-tactica, en los que se requiere
que el sujeto alcance su mejor forma deportiva varias veces en el afio, sin

embargo su estructura no contempla los esquemas individuales (Costa, 2013).
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Figura 2. Estructura Pendular de Arosiev (Recuperado del Libro “Teoria y Planificacion

del Entrenamiento Deportivo” Jos¢ Campos Granell, Victor Ramoén Cervera, Editorial
Paidotribo, Feb 7, 2006 - Sports & Recreation - 144 pp).

1.3.1.4 Periodizacion por Bloques

Desarrollado por Verkhoshansky en 1979, se refiere a un ciclo de formacion de
cargas de trabajo altamente concentradas y especializadas, basada en el efecto residual
del entrenamiento (Costa, 2013; Issurin, 2008). Esta definicidn corresponde a la
comprension comun del bloque como unidad compacta y auténoma, de varios elementos
amalgamados para una funcién especifica. Esta consideracion lleva a varias
consecuencias logicas, una de ellas es el desarrollo de un proceso que incluya cambios
morfologicos, organicos y bioguimicos, donde se requiere un periodo de tiempo
suficientemente largo de aproximadamente 2-6 semanas denominado bloque, que
corresponde a la duracion de los mesociclos (Issurin, 2008a); sugiere comenzar la
programacion con un desarrollo “funcional-energético” (bloque A), lo que implicaria
lograr adaptaciones anatomico-fisiologicas necesarias en relacion directa a la
especificidad del deporte, necesarias para cimentar los sucesivos blogues. Seguido del

bloque A, propone desarrollar las adaptaciones relacionadas con las demandas



especificas del deporte, atendiendo a la técnica y a la capacidad reactiva del
musculo; buscando una “intensificacién” del trabajo (bloque B) y por ultimo
(en el bloque C), se deben realizar entrenamientos de “competicion”, lo que
implica el maximo nivel de carga, en pos de mejorar la potencia y velocidad de
competencia (Figura 3.); este tiepo de periodizacion es recomendable soo en

deportistas elite (Campos & Cervera; 2006).
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Figura 3. Periodizacion por Bloques. (Recuperado del Libro “Teoria y Planificacion del
Entrenamiento Deportivo” José Campos Granell, Victor Ramon Cervera, Editorial
Paidotribo, Feb 7, 2006 - Sports & Recreation - 144 pp).

1.3.1.5 Periodizacion por Altas Cargas

Arkady Vorobiev en 1974 propone un sistema orientado al
entrenamiento

de halterdfilos basado en “saltos” de la carga(Figura 4), con el objetivo
de evitar las adaptaciones neuromusculares estereotipadas, que tiene lugar

cuando los estimulos son constantes y uniformes, se opone a lo planteado por



Ozolin respecto a la importancia de la formacidn general, sosteniendo que la base de
cualquier deporte, es la preparacion especial. Haciendo uso prioritario de las cargas
especificas de entrenamiento. Sin embargo, propone comenzar la temporada con un
aumento preferentemente del volumen y con cierto retraso del incremento de la
intensidad; para luego, aumentarla en un periodo precompetitivo, mientras estabiliza o
incluso desciende levemente el volumen. Se caracteriza porque tanto el volumen y la
intensidad se concentran a niveles maximos y sub maximo, por cual los objetivos
adaptativos deben ser muy claros y especificos acordes con las posibilidades del
deportista (Weineck, 2005).

Posteriormente Peter Tschiene en 1977 replantea el modelo y lo orienta a
aquellos deportes donde existen multiples competiciones en el ciclo anual, similar al de
Vorobiev por lo elevado de sus cargas, pero con ciertas particularidades; sostiene la
ondulacién de la carga, con frecuentes cambios en los aspectos cualitativos (intensidad,
densidad, descanso), asi como en los cuantitativos (duracion, volumen, frecuencia), usa
las competiciones como forma de entrenar especificamente la intensidad ademas de

proponer intervalos “profilacticos” y sugerir un control del entrenamiento (Weineck

2005).



Competiciones

10Q |
804/ | I RV AT A
: N Intensidad
\ L}
1 | :
& Ua ' Volumen
S 2 1
. © T : ‘
2 2 = i
- & = 1
s, g ' | g 1 Caracter:
g - in ! especifico
o - | 'S 1 | con variacién
c le H
£ ‘ | S ] individual
c (B |
(I '
| ) 1] H
r o '
‘ . i
‘ i i
| 1 1
i ]
1 1
Pt (PCy)  (Pta) PC PT

Figura 4. Estructura del modelo de periodizacion por altas cargas propuesto por
Tschiene. Recuperado del libro “Entrenamiento Total”. Jirgen Weineck, Ed. Paidotribo.

1.3.1.6 Periodizacion ATR

En 1985 Issurin, V.B. y Kaverin, V.F., proponen una periodizacién en
bloques bien diferenciados, uno de Acumulacion, otro de Transformacion vy el
ultimo de Realizacion. Este modelo es conocido como “A.T.R.”; el cual
sugiere respetar la consecucion A.T.R. antes de cada competicion, siempre se
atiende a la cualificacién del deportista y la especificidad del deporte. Cada
bloque tiene un objetivo en particular, en el bloque de acumulacion se
incrementa el potencial técnico y motor; en la transformacién se realiza la
conversion del potencial de las capacidades motoras y técnicas, en la
preparacion especifica. Y por ultimo en el de realizacién se lleva a cabo el logro
de los mejores resultados dentro del margen disponible de preparacion.
Proponen comenzar el programa priorizando las capacidades con mayor efecto

residual, seguidas por las de menor efecto. De esta forma tienden primero al



desarrollo de la resistencia oxidativa y fuerza maxima; luego a la resistencia glucolitica
y la fuerza resistencia; finalizando con la velocidad y competencia misma (Issurin &

Yesis, 2012).

1.3.1.7 Periodizacion Ondulatoria Diaria

Es un modelo de periodizacién del entrenamiento, propuesto en 1988 por
Poliquin se ha demostrado ser mas efectivo para la periodizacion de la Fuerza, utiliza
una forma de variacién del volumen de la carga de entrenamiento en la cual es,
modificada cada sesion dentro de una misma semana, generando variaciones en el
estimulo de entrenamiento, lo cual sugiere una mayor produccién fisiologica y de
rendimiento en las adaptaciones. Sin embargo esto depende del potencial y habilidades
propias de cada deportista o atleta (Lorenz, Reiman & Walker, 2010; Painter, Haff,
Ramsey, Mcbride & Triplett, 2012).

1.3.1.8 Periodizacion por Campanas Estructurales.

Modelo propuesta por Armando Forteza de la Rosa en 1998 y citado por Costa
(2013) en respuesta al problema que podria ocasionar el trabajo propuesto por VVorobiev;
el autor sugiere una estructura de “campana”. Asi las cargas de preparacion especial,
deben estar siempre por encima de la general, lo cual le permite al atleta la participacion
competitiva casi desde el inicio del ciclo de entrenamiento. Para confeccionar estas
campanas se debe determinar primero las “direcciones del entrenamiento” (entendidas
estas como una forma mas compleja de ver a los contenidos basicos y especificos). Asi
se establecen las que son determinantes” del rendimiento, y aquellas que son
“condicionantes” del mismo (Figura5). Las direcciones determinantes del rendimiento
(DDR), son los contenidos de la preparacion que caracterizan una especialidad deportiva

(similar a las cargas especiales de VVorobiev); y las direcciones condicionantes del



rendimiento (DCR), son los contenidos que influyen en forma mediata al

gue condicionan la efectividad de la preparacion fisica (similar a las cargas
Vorobiev). Cabe mencionar que en cada mesociclo las DDR seran mayores que
las DCR, y siempre tendran una profunda interconexién entre ambas.

Dadas la circunstancias propias de cada disciplina deportiva, el entorno
social, el nivel de conocimiento de los entrenadores, la factibilidad de entrenar
en areas adecuadas y demas circunstancias positivas y negativas, hoy en dia los
entrenadores organizan las cargas de entrenamiento adaptandolas a su realidad
y objetivos, adecuando los modelos de planificacion y periodizacién
anteriormente descritos, sin embargo es importante describir los componentes
del entrenamiento los cudles son el punto de partida para maximizar el
potencial de las sesiones de entrenamiento, uno de ellos es la carga de
entrenamiento.

Figura 5. Periodizacion por Campanas Estructurales de Forteza de la Rosa, 1998.
Recuperado de: http://rafidortegon.blogspot.mx/p/criticas-la-macroestructura-de-
matveiev.html



1.3.2 Carga de entrenamiento

Se denomina carga de entrenamiento al estimulo o estimulos inducidos por una
sesion o por un solo dia de entrenamiento, ya sean de tipo generales, especiales y
competitivos, adecuadamente dosificados capaces de producir modificaciones
morfologicas, funcionales, bioquimicas y psiquicas que posibiliten la adaptacion del
organismo al esfuerzo fisico (Suay i Lerma, 2003); se relaciona con el trabajo muscular
producido para cumplir un régimen dado de ejercicio en el entrenamiento o en la
competicion. Este trabajo muscular es un potencial de entrenamiento que se traduce en
un efecto apropiado en el cuerpo, es ajustado durante un mismo ciclo de entrenamiento
e incrementa o disminuye dependiendo la orientacion del trabajo aplicado (Halson,
2014). Por lo tanto, el efecto del potencial de entrenamiento estd determinado en parte
por la forma fisica del deportista (Verkhoshansky, 2000), de manera que la carga total de
una sesién de entrenamiento puede ser de diferentes tipos y varia en funcién de los
objetivos de la sesidn y del periodo de entrenamiento, puede ser: excesiva si sobrepasa la
adaptabilidad del organismo y provoca agotamiento; estimulante, cuando se alcanza la
capacidad de adaptacion e induce el efecto deseado; de mantenimiento, cuando la
capacidad de adaptacion no sufre variaciones, pero se encuentra en un buen nivel; con
carga de recuperacion: es insuficiente para evitar los efectos de la falta de
entrenamiento, pero favorece los procesos de recuperacion tras una carga estimulante
(Calderon, Benito, Meléndez-Ortega, & Gonzalez, 2006; Viru & Viru, 2003).

De manera que la carga de entrenamiento presenta diversos componentes que
son: Intensidad (fuerza del estimulo) la cual es el volumen por unidad de tiempo y puede
ser evaluada mediante la intensidad relativa de los ejercicios realizados; densidad, que se
define como la relacién temporal que existe entre fases de carga y recuperacion
(periodos de descanso); volumen, el cual es una caracteristica cuantitativa que puede ser

medida en kildémetros de distancia total peso total de los ejercicios, nimero de



repeticiones realizadas, frecuencia (nimero de las unidades de entrenamiento
diaria/semanales) y complejidad (Viru & Viru, 2003).

En el entrenamiento, la relacion entre la carga y la recuperacion es el
principio mas importante del entrenamiento y son dependientes entre si; por lo
tanto es esencial recolectar y analizar la carga del entrenamiento tanto en
tiempo como en contenidos (Hartmann & Niessen, 2011), la carga de
entrenamiento se puede analizar desde dos perspectivas la externa e interna ya
gue un mismo valor de carga externa, supondra un estimulo interno diferente en
cada uno de los atletas de un grupo de entrenamiento por lo cual es importante

diferenciarlas entre si.

1.3.2.1 Carga Externa e Interna

La carga externa se define como el trabajo realizado por el atleta
durante una sesion de entrenamiento y representa el valor objetivo de trabajo a
fin de inducir la adaptacién de uno o varios sistemas organicos que el
entrenador programa para el deportista (Balsalobre-Fernandez, 2015; Suay i
Lerma, 2003) y son los componentes de la carga los elementos que permiten
conocer el nivel de exigencia que se le exige al atleta sesion a sesidén, como por
ejemplo la velocidad de desplazamiento, potencia del esfuerzo, peso de la carga
impuesta, entre otros, de manera que cuantificarlos resulta muy facil (Pareja,
2010).

Sin embargo, el ritmo de adaptacion al entrenamiento de cada persona
es limitado y no se puede forzar mas alla de la capacidad del cuerpo para
desarrollarse (Gibala et al., 2006; Issurin, 2008), por lo que cada individuo
responde diferente ante un mismo estimulo de entrenamiento (Borresen &
Lambert, 2009). A esta respuesta individual se le denomina carga interna hace

referencia al valor que un determinado estimulo le ha supuesto a un deportista



en funcion de sus propias caracteristicas (Balsalobre-Fernandez, 2015), como por
ejemplo los parametros de la frecuencia cardiaca, el consumo de oxigeno, la
concentracion de acido lactico, entre otros, esto debido al impacto de la carga que
soporta un organismo ya que no depende exclusivamente de las cargas administradas en
el entrenamiento y se considera que es el resultado de un proceso en el cual se combinan
la capacidad fisica del deportista, la regulacion de los componentes del entrenamiento y
la influencia de otros estresores provenientes de otros entornos (Cuadrado-Reyes,

Chirosa , Chirosa, Martin-Tamayo, & Aguilar-Martinez, 2012; Suay i Lerma, 2003).

1.3.3 Fatiga

En el entrenamiento, se denomina fatiga a la incapacidad para mantener un
esfuerzo requerido durante una sesion o ejercicio y puede ser determinada por el tipo de
estimulo, tipo de contraccidn, duracion del estimulo, frecuencia y/o intensidad del
ejercicio, tipo de musculo, entre otras; ademas de ser influenciada por el ambiente y las
condiciones en las que se desenvuelven los atletas (Halson, 2014). La fatiga, constituye
un objetivo parcial de todo programa de entrenamiento y se dice que para que una carga
sea efectiva, su magnitud debe situarse entre el umbral de excitabilidad y el de maxima
tolerancia del sistema afectado, lo que ocasiona una fatiga adaptativa la cual activa una
respuesta funcional y estructural (Suay i Lerma, 2003). Sin embargo, la fatiga fisica
puede tener un efecto negativo y aparece cuando la magnitud del ejercicio se escapa de
las posibilidades de ejecucion de cada individuo, estableciendo una relacién estimulo-
respuesta desproporcionada; de manera que la prescripcion del ejercicio en las sesiones
de entrenamiento comprende una dificultad considerable dada la diversidad de la
etiologia que la define y esta condicionada por la interrelacion entre los tres parametros
que condicionan la cuantificacion del esfuerzo realizado: intensidad, volumen y

densidad, las cuales determinan el tipo de fatiga manifestante (Fernandez-Castanys &



Delgado, 2003). Dependiendo de la duracion de la disminucién del rendimiento
fisico la fatiga puede clasificarse de diversas maneras.

1.3.3.1 Fatiga Aguda

El origen de la contraccion muscular voluntaria esta en la transmision
de la orden de movimiento desde el sistema nervioso central (SNC) a traves de
los nervios motores hacia el misculo; una vez alli se genera un “potencial de
accion” o despolarizacion de la membrana muscular en presencia de ATP,
Fernandez-Castanys & Delgado (2003) mencionan que las causas responsables
de la manifestacion de la fatiga podrian aparecer en cualquiera de los pasos
intermedios involucrados, por lo que clasifican el término de fatiga aguda en
fatiga de origen central (implicacion del SNC o de la transmision del impulso
hasta la fibra) o fatiga de origen periférico (en la propia fibra muscular); en
concreto, la fatiga aguda, ya sea de tipo central o periférica, es el decremento
momentaneo del rendimiento, consecuencia del entrenamiento, que
generalmente vuelve a sus valores iniciales al cabo de una horas y aunque
actualmente se discute la necesidad de generar un cierto grado de fatiga para
mejorar el rendimiento, estd ampliamente extendida la idea de que ciertos
niveles de fatiga aguda son deseables para producir el efecto de

supercompensacion (Balsalobre-Fernandez, 2015).

1.3.3.1.1 Fatiga Central

Se habla de fatiga central cuando la causa de la misma, esta por encima
de la placa motora (union entre el extremo de una neurona y la fibra muscular)
y afecta a una o mas de las estructuras nerviosas involucradas en la produccion,
mantenimiento o control de la contraccion muscular y se establecen como

posibles causas de su aparicion:



1. Fallo en la activacion neuronal debido a la transmision del impulso nervioso
desde la motoneurona hasta la fibra motriz, ya sea por alteraciones intrinsecas de las
motoneuronas (hipoglucemia, incremento de los niveles de amonio, etc.); feedback
negativo del musculo agonista con resultado del reflejo inhibitorio.

2. Fallos en la transmisién del potencial de accidn al area post sinaptica

3. Factores psicologicos como lo es la motivacion para el ejercicio, que aunque

ejerce una influencia negativa no hay evidencias de accion inhibitoria.

El sistema nervioso dispone de mecanismos para retrasar este tipo de fatiga
como lo es el alternar la activacion de unidades motrices (mientras unas trabajan
permiten descansar a otras) y la sincronizacién de las distintas unidades motrices para
generar la fuerza deseada. En aquellos deportes de fuerza maxima y coordinacion

compleja estos mecanismos podrian ser determinantes (Pancorbo, 2003).

1.3.3.1.2 Fatiga Periférica

Es la que afecta a las estructuras situadas por debajo de la placa motora y que
intervienen en la contraccién muscular, el proceso comienza una vez que llega el
estimulo eléctrico y éste se transmite por toda la fibra; la fatiga puede aparecer en

cualquier momento dentro del proceso de contraccion presentandose:

1. Fallo en la membrana postsinaptica de la placa motora dificultando la

propagacion del potencial de accion.

2. Fallo a nivel del reticulo sarcoplasmico (RS) y su acoplamiento con los
tabulos T.

3. Fallo a nivel de la union del calcio con la Troponina-C.

4. Fallo a nivel de la interaccién de la actina-miosina.

5. Fallo en la relajacion.



1.3.3.2 Fatiga Crénica

Es la pérdida del funcionamiento 6ptimo de diferentes sistemas
(nervioso auténomo, hormonal y muscular), debido a una sostenida y
descompensada relacion entre las cargas de trabajo y los periodos de

recuperacion, puede ser causada por:

1. Disminucion de los ejes hipotalamo-hipofisiario y simpatico-medulo-suprarrenal,
lo que genera alteraciones en el funcionamiento del sistema enddcrino.

2. Disminucidn de los aminoacidos de cadena ramificada que se utilizan en los
musculos ejercitados, no especificamente como sustrato energético sino también
con otras funciones como transportadores y catalizadores, afectando asi al SNC.

3. Lareduccion de los niveles de glucégeno, asociado a un menor uso de la via
glucolitica y, por tanto a la formacion de lactato. El propio dafio muscular puede
verse reflejado en el comportamiento de enzimas propias del misculo como la
Creatin kinasa y otras sustancias como la mioglobina y la 3 metil-histidina

(Pancorbo, 2003).

1.3.4 Adaptaciones al entrenamiento

El ejercicio provoca adaptaciones en el organismo las cuales son
necesarias para la mejora del rendimiento deportivo, , ya que cuando se realiza
actividad fisica regularmente durante un tiempo determinado, nuestro cuerpo se
adapta en respuesta a esfuerzos sistematicos y asi mejoran las capacidades
fisicas(Mcgee, Fairlie, Garnham, & Hargreaves, 2009). El Sindrome General de
Adaptacion (SGA), descrito por Seyle en los afios 30’s es una respuesta
adaptativa, secuencial e inespecifica del organismo ante cualquier estimulo

estresante, como la carga de trabajo, que pone en peligro la homeostasis 0



equilibrio biologico. EI mantenimiento, en la proporcién adecuada, del factor estresante
es lo que permitira a la larga una mejora del rendimiento, que fisiolégicamente estara
representado (en funcion de la orientacion de la carga empleada) por un incremento de
los sistemas tampon, del volumen sanguineo, de la calidad y actividad enzimatica, etc.
(Fernandez-Castanys &Delgado, 2003).

Algunas de las adaptaciones que se presentan son la capacidad oxidativa y los
cambios en los sistemas energéticos, por ejemplo durante un corto periodo de
entrenamiento de resistencia (5-7 dias) aumenta la disponibilidad de glucogeno, pero se
reduce la tasa de catabolismo del glucdgeno durante el trabajo constante y sincronizado
de ejercicio, lo que mejora la capacidad de resistencia (Gibala et al., 2006), el
entrenamiento ademas, ayuda a incrementar el volumen de oxigenacion maxima,
pudiéndose apreciar durante las primeras 4 semanas si se entrena regularmente (50 6
veces por semana); mejora la respuesta excitatoria de las fibras de contraccién lenta asi
como el numero de capilares que rodean cada fibra muscular; este incremento en los
capilares permite un mayor intercambio de gases, calor, deshechos y nutrientes entre la
sangre Y las fibras musculares activas, también se observan cambios en la funcion
mitocondrial que mejora a su vez la capacidad de produccion de ATP, se gana eficiencia
en el uso de las grasas como fuente de energia para el ejercicio. Se incrementa el
contenido de mioglobina muscular entre el 75% y 80% asi como la capacidad de
amortiguacion muscular y la eficacia del movimiento, incremento del volumen sist6lico,
disminucion de la frecuencia cardiaca, aumento del riego y volumen sanguineo
(Wilmore & Costill, 2007). Se dan lugar adaptaciones funcionales y morfolégicas en el
sistema cardiovascular como lo es el incremento de la cavidad ventricular izquierda y
derecha ademas de incrementar el tamafio del miocardio, las que resultan no patoldgicas
ni adversas para el sistema (Franzen et al., 2013); muchos rasgos de estas adaptaciones
al entrenamiento son determinados por el volumen, intensidad y frecuencia, asi como de

la vida promedio de las proteinas y son especificos dependiendo del estimulo y método



de entrenamiento (Coffey & Hawley, 2007). La comprension e interpretacion
de estos efectos es importante para planificar y analizar el entrenamiento. Se
dice que demasiado entrenamiento sumado a un proceso de recuperacion
deficiente entre sesiones puede ocasionar un nivel de rendimiento menor al

resultado (Busso, 2003).

1.3.5 Control y evaluacién del Entrenamiento

La cuantificacion, evaluacion y prescripcion de la carga de
entrenamiento es probablemente el proceso mas importantes en el incremento
del rendimiento deportivo ya que un adecuado control y manejo de la carga de
entrenamiento es crucial para optimizar el rendimiento (Gémez-Diaz, Pallares,
Diaz & Bradley, 2013) prevenir problemas derivados de la fatiga, asegurar el
desarrollo deportivo generado por la actividad fisica, asi como el
mantenimiento de los niveles alcanzados mediante el estimulo de las sesiones
de entrenamiento, es recomendable incluir métodos de evaluacion como lo es la
monitorizacion de la carga, el agotamiento y el estrés generado en las sesiones
como un componente del ciclo de entrenamiento (Elloumi et al., 2012).

Entre los métodos para cuantificar la carga existen métodos que se
apoyan de la funcion neuromuscular, métodos de percepcién del esfuerzo,
marcadores bioldgicos (Halson, 2014; Montero, 2006); algunos otros que se
auxilian de la monitorizacién de la frecuencia cardiaca para evaluar la carga
interna (Elloumi et al., 2012) por su caracteristica no invasiva, ademas de ser
confiables, precisos y ampliamente utilizados. .

La cuantificacion del ejercicio puede ser documentada y analizada por
medio de la carga de entrenamiento, es por ello que existen marcadores
sensibles a las modulaciones de ésta, que pueden ser utilizados para monitorizar

su impacto ya que el conocimiento del estado fisico del deportista permite



seleccionar el estimulo adecuado para favorecer el desarrollo fisico, como lo son la
frecuencia cardiaca, el consumo de oxigeno y el umbral anaerdbico. En un estudio
realizado por Borresen & Lambert (2009) indica que en un atleta, el comportamiento de
la frecuencia cardiaca como respuesta al ejercicio, combinado con la duracién del
mismo, puede representar una medida objetiva del rendimiento que permite cuantificar
la sesion de entrenamiento en unidades “medibles” de esfuerzo fisico y no invasivo.

En otro andlisis realizado por Mazon et al., (2013) se identifica y describe
diversas herramientas o dispositivos, como lo son los acelerdmetros, dispositivos GPS,
contadores de paso, etc. siendo algunas de estas, capaces de medir en tiempo real y
respaldando objetivamente los datos medidos respecto a la monitorizacion y
cuantificacion de la carga interna; ademas, describe el analisis antropometrico y la
composicion corporal para evaluar la pérdida de peso y el peso corporal como
indicadores de los procesos catabdlicos humanos, asi como cambios o pérdidas de los
fluidos corporales como indicadores de sobrecarga de entrenamiento que son valorados
mediante métodos de bioimpedancia o aparatos especializados; medidas hematol6gicas
como lo es la cuantificacion de gldbulos blancos, rojos y demas componentes.
Marcadores bioldgicos como la Creatin Kinasa, Urea, glucogeno muscular, mecanismos
y procesos antioxidantes que sirven como parametros de estrés, dafio muscular y
degradacion de proteinas catabdlicas, ambas ayudan en la deteccion de sintomas de
sobre carga debido a regimenes de entrenamiento extenuantes (Nie, Tong, George, Fu,
Lin & Shi, 2011). Herramientas psicoldgicas diagndsticas como lo es la percepcion del
esfuerzo, perfiles del POMS, escalas de quejas, escalas de bienestar, cuestionarios de
sintomas, por mencionar algunas, encontramos la escala de la recuperacién total de la
calidad, con sus siglas en inglés TQR Scale, la cual hace hincapié tanto en la
percepcion de recuperacién de los atletas como en la importancia de medidas activas

para mejorar el proceso de recuperacion; encontramos también el método de la



Percepcion del esfuerzo percibido (RPE) el cual esta ampliamente validado y
utilizado para el control y monitorizacion del entrenamiento deportivo (Kentta,

& Hassmén,1998).

1.3.5.2 RPE

Una forma de valorar, de manera no invasiva, el esfuerzo realizado en
un entrenamiento o competicién, basado en las sensaciones del deportista o
capacidad de control interoceptiva durante el entrenamiento, se conoce como
Percepcion Subjetiva del Esfuerzo (PSE) o Rate of Perceived Exertion (RPE)
en inglés; el cual en ocasiones, se encuentra como forma de cuantificacién de la
carga para un ejercicio en concreto dentro de una sesién de entrenamiento o
como medio para cuantificar la carga de una sesién completa (Impellizzeri,
Rampinini, Coultts, Sassi, & Marcora, 2004; Wallace, Slattery, & Coutts, 2009),
fue desarrollado por Foster et al., (2001) y sugiere la asignacion de un puntaje
en la percepcion global del esfuerzo para evaluar la sesion de entrenamiento el
cual es multiplicado por la duracion de la actividad fisica, cuantifica en escala
de 0 a 10 los tipos de esfuerzo y se basa en la idea de que un organismo
severamente fatigado deberia percibir los esfuerzos como mas intensos o
dificiles de soportar, en la medida en que sus recursos estan menguados. Este
método es aplicado al menos 30 minutos después de terminada la sesion, con la
ventaja de su simplicidad en la aplicacion y no es indispensable usar algin
dispositivo electrénico, o mediciones del tipo fisicas o de los intervalos de
descanso durante las sesién de entrenamiento (Cejuela & Esteve-Lanao, 2011);
los elementos més utilizados para su valoracion son las escalas de Rate of
Perceived Exertion, presentadas por Borg en 1970 y la escala CR-10 disefiada
por el mismo autor pero en el afio 1982, que se muestran en la figura 6. (Suay i

Lerma, 2003).



Escala de Borg Original Escala de Borg Modificada

1 0 Muy, muy suave Figura
6. Escala 6 1 Muy suave de Borg (1970)
y Escala 7 Muy, muy suave 2 Muy Suave CR-10 (1982).
8 3 Suave R rada
. 9 Muy suave 4 Moderado ecupe
de: 10 5 Algo Duro
i | Bastante Suave 6 Duro
12 7
13 Algo Duro 8 Muy Duro
14 9
15 Duro 10 Muy, Muy Duro
16
17 Muy Duro
18
19 Muy, muy duro
20

https://www.foroatletismo.com/entrenamiento/escala-de-borg/

1.3.5.3 TRIMP

Generado por un interés en analizar las respuestas al entrenamiento, controlar
los efectos y el nivel de adaptacion de los deportistas a los estimulos de la carga diaria
de entrenamiento, Banister, Carter, & Zarkadas, (1999) redisefiaron el modelo propuesto
por Banister en 1985 el cual es una ecuacion basada en la teoria abstracta de los sistemas

dindmicos dentro de un proceso y reflejado en un modelo matematico, dicho modelo es



una entidad caracterizada de por lo menos un estimulo y una respuesta que se
relacionan entre si basado en un principio matematico llamado “Funcion de
transferencia”’; esa respuesta corresponde al estimulo presentado y se
caracteriza porque el comportamiento del sistema utiliza parametros estimados
a partir de observaciones; trabaja con modelos que incluyen la seleccion de
variables que representan el estimulo y respuesta del sistema, identifica estos
modelos y sus parametros y es predicho por los comportamientos del sistema
bajo determinadas circunstancias. En el rendimiento deportivo, esta funcion de
transferencia se pondera utilizando una ecuacién basada en el porcentaje medio
de la reserva cardiaca, dando lugar a la ecuacion denominada impulso de
entrenamiento (TRIMP) y considera que el rendimiento es el balance entre
funciones antagonistas negativas y positivas que se atribuyen a la fatiga y
adaptacion respectivamente (Busso & Thomas, 2006). Dado que la frecuencia
cardiaca es comunmente utilizada para monitorear la intensidad del ejercicio, se
toma esta como indicador fisioldgico del modelo, ya sea para evaluar la
intensidad del ejercicio durante el entrenamiento o la competicion (Stagno,
Thatcher, & VVan Someren, 2007), sin embargo se ha encontrado que el
promedio de la frecuencia cardiaca sera incorrecto al reflejar las demandas
fisioldgicas de los deportes intermitentes ni extenuantes (Lucia, Hoyos,
Santalla, Earnest, & Chicharro, 2003). En consecuencia a diversos detalles
encontrados en el modelo de Banister diversos autores se han dado a la tarea de
explotar y modificar la ecuacion inicial de manera que hoy en dia se tiene
modificaciones del Training Impulse, que se adecuan de acuerdo a las

particularidades de cada deporte.



1.3.5.3.1 Banister

En 1985 Banister & Hamilton, desarrollaron un estudio en corredores de
distancia durante 300 dias de entrenamiento en donde utilizaron como método el TRIMP
el cual propusieron como medida objetiva del desempefio de la fatiga desarrollada para
cuantificar el entrenamiento y asi compararla con cualquier variacion debida a la
deficiencia de hierro.

De este modelo se derivan valores intermedios de fatiga acumulada y aptitud
fisica durante el entrenamiento, “denominados” como unidades arbitrarias de TRIMP
(UA). En este modelo los autores proponen que una cantidad deliberada de
entrenamiento, enunciada como w(t) produce una cantidad proporcional de capacidad
fisica p(t) y fatiga f(t) que se acumulan durante la sesion de entrenamiento y decaen
constante y exponencialmente en el periodo intermedio entre sesiones, debido a esto
puede ser comprado con los criterios de desempefio y rendimiento, los cuales dependen

del estado de entrenamiento del atleta (Nummela & Vesterinen, 2013).

1.3.5.3.2 lliuta y Dimitrescu

Los rumanos lliuta y Dimitriescu, citados en diversos estudios por Cejuela-Anta
& Esteve-Lanao (2011); Berdejo-del-Fresno, D.; Gonzalez-Rave, J.M. (2011);
desarrollaron en 1978 la primera propuesta de multiplicar el tiempo por zonas de
frecuencia cardiaca, al cual llamaron indice de Demanda Global o Intensidad en donde
sugirieron multiplicar la longitud del esfuerzo por la Frecuencia Cardiaca promedio
expresada en porcentaje de Frecuencia Cardiaca Maxima o Frecuencia Cardiaca Basal,

dividiéndolas por el total de la duracion del entrenamiento, quedando:



(Index of Overall Demand (lliuta & Dimitrescu, 1978).
(duracion del esfuerzo en min) * (FC prom expresada en % de FCmax)

10D =

Tiempo total de entrenamiento

Figura 7. Indice de demanda global. Recuperado del articulo:
Training load quantification in triathlon. Cejuela-Anta & Esteve-Lanao, (2011)
Journal of Human Sport & Exercise J . Hum . Sport Exerc, 6(2).

1.3.5.3.3 Modificacién Morton

Morton en 1990 sugiere agregar el valor “e” a la férmula, el cual hace
mas representativo el factor alta intensidad, (Figura 8.) y en 1997 realiza un
estudio con la finalidad de programar un entrenamiento que contara con una
cantidad razonable de estimulos de entrenamiento con el fin de maximizar el
potencial de rendimiento y minimizar el riesgo de fatiga y sobreentrenamiento,
esta modificacion al TRIMP esté& basada en un modelo no linear en relacion al
comportamiento de la frecuencia cardiaca durante el entrenamiento y se espera
que la respuesta a la fatiga resulte evidente en concordancia con el estimulo de
entrenamiento y en el “sentir” del cansancio o la experiencia. Es por ello que la
respuesta del estado fisico puede ser aumentada y disminuida por el
entrenamiento, sin embargo los incrementos sucesivos en el estado fisico para
el mismo impulso de entrenamiento se convierten progresivamente mas
pequerios y el estado fisico adquiere mesetas aungue el nimero de TRIMPS es

regularmente incrementado (Morton, 1997).



TRIMP = duracion del entrenamiento en minx AHR * 2.718 e(FactorB = AHR)
Donde:
AHR ratio = (AverageHR — restingHR) /(maximumHR — resting HR)

Factor A = 0.86 and Factor B=1.67 para mujeres

Figura 8. Modificacién de Morton 1990. Recuperado del articulo: Training load
guantification in triathlon. Cejuela-Anta & Esteve-Lanao, (2011) Journal of Human Sport
& Exercise J. Hum . Sport Exerc, 6(2).

1.3.5.3.4 Stagno

Stagno, Thatcher & VVan Someren, (2007) desarrollaron una version
modificada del TRIMP de Banister; en un estudio en el cual midieron lactato en sangre
(LS) de jugadores de hockey y establecieron cinco zonas de FC basadas en los umbrales
de LS y el inicio de la acumulacion del lactato sanguineo (Onset of Blood Lactate
Accumulation, OBLA), arrojando el resultado en TRIMPs del tiempo acumulado en cada
zona de FC multiplicado por su respectivo factor de ponderacién (Gonzalez-Fimbres,
Griego Amaya, Cuevas-Castro, & Hernandez Cruz, 2016). Este modelo refleja que es la
frecuencia cardiaca la que indica si existe un incremento en la intensidad del ejercicio, al
aumentar la ponderacion exponencialmente y propone el ajuste a las zonas en relacion
con los dos picos importantes en los niveles de LS como respuesta tipica de la curva de
lactato.

La propuesta de Stagno cuantifica las diferentes zonas de la frecuencia cardiaca
asi como el tiempo acumulado en dichas zonas, siendo la suma de estas la demanda total
de un periodo determinado de entrenamiento, asegurando que el estrés metabdlico

medido a través del método del porcentaje del ritmo cardiaco sea fiel reflejo de estrés



fisioldgico de cada individuo impuesto por la sesion de entrenamiento y sera

especifico para la poblacion objeto de la investigacién (Stagno et al., 2007).

1.3.5.3.5 Lucia

Basado en el modelo propuesto por Banister; Lucia, Hoyos, Santalla,
Earnest y Chicharro, modifican la ecuacién y proponen 3 fases determinadas
por los umbrales anaerdbicos para propositos de investigacion en ciclistas, los
cuales fueron evaluados por medio de una prueba de cicloergémetro en rampa;
de manera que delimita las fases de la siguiente manera: fase 1 = por debajo del
umbral, fase 2 = entre umbrales, fase 3 =por encima del 2° umbral; y concede 1
punto por cada minuto real dentro de la zona 1, 2 puntos por minuto en la zona
2 'y 3enlazona3 (Luciaetal., 2003). La limitante de este método es que
dependen de la frecuencia cardiaca, con todas las implicaciones que se tienen'y
sus posibles alteraciones y no pondera el tiempo de pausa ni permite la
cuantificacion por arriba de la Frecuencia Cardiaca Maxima ademas de que la

ponderacion de las zonas es muy amplia (Cejuela & Esteve-Lanao, 2011).

1.3.5.3.6 Busso

Busso, (2003), propuso un modelo no linear denominado Model 2-
Comp, en el cual introduce una variable de cuantificacidn del entrenamiento en
relacién con los cambios en la magnitud y la duracion de la fatiga inducida por
el ejercicio. Intentd explorar la respuesta a una sesién de entrenamiento acorde
con cargas de entrenamiento ya hechas; realizé un algoritmo recursivo de
minimos cuadrados para permitir que los parametros del modelo variaran con el
tiempo, a través de su modificacién mostrd que el incremento de la frecuencia
de entrenamiento produce un aumento progresivo de la magnitud y la duracion

de la fatiga inducida por un mismo tipo de entrenamiento. Para permitir esta



variacion en la respuesta a la carga Busso propuso una ganancia para el componente
negativo, el cual varia con la dosis de formacion de acuerdo con una primera relacion de
orden, en el cual la respuesta a ese impulso es k3 et La expresion no linear
propuesta en el modelo debe producir una adaptacion al rendimiento de una sola
respuesta al estimulo, dependiente de la intensidad del entrenamiento previo. Estudios
anteriores han demostrado que la introduccion de la segunda variable es adecuada en
situaciones de entrenamiento mas estresantes para los atletas. El desarrollo del
entrenamiento utilizando este modelo puede verse mejorado si se dividen los periodos de
entrenamiento en fases dependiendo de las cargas de entrenamiento pero podria ser
imperfecto para describir la respuesta al entrenamiento con varios regimenes. (Busso &

Thomas, 2006).

1.3.5.3.7 Zonas de Frecuencia Cardiaca de Edwards

El modelo propuesto por Edwards en el 2003, se enfoca a la cuantificacién del
entrenamiento por intervalos, calcula el tiempo en cada zona de las cinco zonas de la
frecuencia cardiaca acordes a la frecuencia cardiaca maxima de cada individuo,
expresado como un porcentaje frecuencia cardiaca maxima, de manera que el nimero de
zona se utiliza para cuantificar la intensidad del entrenamiento; y se calcula como el
total acumulado de tiempo gastado en cada zona de entrenamiento, es decir la sumatoria
de la duracion en la zona 1 x 1, mas la duracion de la zona 2 x 2, més la duracién en la
zona 3 x 3, més la duracién en la zona 4 x 4, mas la duracion en la zona 5 x 5. La
limitante en su modelo es que no permite medir el tiempo de las pausa ni cuantificar por
encima del 100% de la Frecuencia cardiaca maxima (Berdejo-ddel-Fresno & Gonzalez-

Ravé, 2011).



1.3.5.3.8 Rusko

En 2003, Rusko desarrolla un método similar basado en la frecuencia
pero aplicado a la cuantificacion del trabajo aerdbico el cual requiere el uso de
tecnologia “FirstBeat”, que necesita pulsémetros especiales donde los datos no
tiempo real, se tienen que archivar y descargar para ser analizados en un
software especifico. Tiene una ventaja tedrica basada en un mecanismo de
respuesta fisiologica del propio cuerpo humano llamado EPOC donde el
consumo de oxigeno se mantiene por encima del nivel de reposo en el periodo
posterior al ejercicio. Este atractivo modelo de Rusko incluye un célculo
complicado y un monitor de la frecuencia cardiaca asi como el software
Ilamado SUUNTO, sin embargo no han sido encontradas investigaciones en

donde se informe sobre su uso. (Cejuela-Anta & Esteve-Lanao, 2011).



1.4 Objetivos

1.4.1 General
Determinar la relacion entre la carga interna y externa del entrenamiento
durante tres microciclos de entrenamiento del equipo representativo de Atletismo

(Fondo y Medio Fondo) de la Universidad Autdnoma de Nuevo Leon.

1.4.2 Especifico

Cuantificar mediante el modelo matematico propuesto por Banister (TRIMP) el
rendimiento deportivo de los atletas.

Contrastar y comparar mediante el método de la Sesion RPE el comportamiento
de la muestra de manera subjetiva con los resultados obtenidos por medio del TRIMP.

Monitorear el comportamiento de la Frecuencia Cardiaca de los atletas por

medio del dispositivo Polar Team 2.



1.5 Pregunta de investigacion

¢El' modelo propuesto por Banister puede cuantificar el rendimiento
deportivo en los atletas?

¢Existe relacion entre el comportamiento del método de la sesion RPE

con los resultados obtenidos por medio del TRIMP de Banister?



Capitulo 11
2. Metodologia

2.1 Metodologia
El disefio de la investigacion es de tipo no experimental transeccional— causal

(Hernandez-Sampieri, 2014).

2.2 Poblacién
La poblacién fue constituida por integrantes del equipo representativo varonil
de Atletismo de Pista de la disciplina fondo y medio fondo “Tigres” de la Universidad

de Auténoma de Nuevo Leon.

2.3 Muestreo

No probabilistico por conveniencia

2.4 Muestra

Se conto con la participacion de dieciocho corredores de resistencia entrenados
con experiencia nacional e internacional (edad: 20.1 + 2.7 afios; peso: 64.2 + 7.63 kg;
talla: 174.32 £ 6.2 cm; VO2max: 57.54 + 7.34 L), especialistas en pruebas de 800 m (5),
1500 m (4), 3000 m con obstaculos (1), 5000 m (5), 10,000 m (1) y 21 km (2). del
equipo Tigres de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, considerando los siguientes

criterios:



2.5 Criterios de Inclusion
. Pertenecer al equipo representativo de Atletismo en la

disciplina de fondo y/o medio fondo de la Universidad Autonoma de Nuevo

Ledn. e Cumplir con los entrenamientos planificados por el
entrenador.
. Asistencia y realizacion de todas las pruebas o analisis que

requiera la investigacion.

2.6 Criterios de Exclusion

o Contar con alguna lesion o enfermedad que pudiera afectar las
propositos del estudio

o Que el atleta consuma algun medicamento que afectara los

propositos del estudio

o No aceptar las condiciones del estudio
o Incumplimiento de alguna de las pruebas o analisis.
o Haber sufrido alguna lesion durante el proceso de

investigacion que le haya impedido asistir a los entrenamientos.
o No haber cumplido con al menos el 90% de asistencia a las

sesiones de entrenamiento.

2.8 Procedimiento de Reclutamiento

Los sujetos de estudio fueron informados del procedimiento a seguir
previo al inicio del estudio mediante una junta informativa que tuvo como sede
la Facultad de Organizacion Deportiva de la Universidad Autonoma de Nuevo
Ledn, en donde estuvieron presentes todos los miembros del equipo, entrenador

e investigadores; una vez que se les explico en qué consistia el estudio se les



pidi6 a los atletas que aceptaron participar, firmaron una carta de consentimiento
informado conforme a las consideraciones éticas de la Asociacion Médica Mundial
(AMM) y de acuerdo a la Declaracion de Helsinki, la cual insta a otros involucrados en

la investigacion médica en seres humanos a adoptar estos principios.

2.9 Variables

. Indicadores de carga interna a través del TRIMP en unidades
Arbitrarias

. Esfuerzo percibido de la sesion de entrenamiento (RPE) en unidades
Arbitrarias

2.10 Procedimiento

Al inicio del estudio a cada participante se le realiz6 un expediente médico
personal, el cual contenia datos tales como: nombre completo, edad, sexo, fecha de
nacimiento, entre otros, asi como también informacion correspondiente a la experiencia
deportiva (afios de practica) e historial clinico, este procedimiento fue realizado por un
médico del deporte de la Facultad de Organizacién Deportiva.

A todos los sujetos se les realizaron pruebas de VO2Max antes de iniciar y al
finalizar el protocolo de investigacién mediante una prueba incremental por etapas
realizada en una banda sin fin TUFF TREAD modelo White Phoenix LLC (15% de
inclinacion con un alcance de 16 millas por hora), utilizando el “Modular Laboratory
QUARK Pulmonary Functional Testing” marca COSMED, el cual se calibr6 previo al

inicio de la evaluacién y después de cada 5 evaluaciones.



2.10.1 Monitoreo de la Frecuencia Cardiaca mediante el TRIMP

Para el calculo de la frecuencia cardiaca en reposo se tomaron los
valores de la prueba incremental inicial; para el monitoreo de la frecuencia
cardiaca y por consiguiente el calculo del TRIMP, el cual se realiz6 durante 15
sesiones de entrenamiento, a traves de tres microciclos durante el periodo de
preparacion fisica general al inicio de la temporada 2016.

Se utilizo el dispositivo Polar Team 2 en la opcion de entrenamiento
online utilizando dieciocho bandas asi como el pulsémetro correspondiente
(uno por cada sujeto) WearLinkwind Polar (Polar electro OY, Kempele,
Finland), los cuales se colocaron en el térax de cada atleta al inicio y durante
toda la sesion de entrenamiento hasta finalizar cada una de las sesiones.

De dicho anélisis se obtuvieron los datos de la frecuencia cardiaca
promedio, asi como la frecuencia cardiaca maxima de cada sesién, ademas de la
duraciéon del entrenamiento en minutos; los cuales son las variables necesarias
para realizar el calculo del TRIMP mediante la formula del modelo propuesto

por Banister (Figura. 9).

L. . HR =xercise — HR
W(t)=Training = Duration x k, | — RAELA __1&1_1

Impulse  Training HRwaximum — HR pacat |
(minutes)

k, is a non-linear weighting coefficient dependent on exer-
cise heart rate and is given by the equation:

ki=0.86-¢"%"* where x = fractional elevation of the
maximum heart rate range
e =base of the napierian loga-
rithms

Figura 9. TRIMP de Banister (Banister & Hamilton, 1985).



2.10.2 Cuantificacion del esfuerzo percibido de la sesion de entrenamiento
(RPE)

Para el calculo del esfuerzo percibido de la sesion de entrenamiento, cada sujeto
de manera individual le asigné un puntaje a la percepcion global del esfuerzo
valorandolo dentro de una escala de 0 a 10 como se muestra en la figura 6. (Escala de
Borg) para evaluar la sesion de entrenamiento, y multiplicada por la duracién del
esfuerzo (duracion del entrenamiento en minutos), por lo menos 30 minutos después de

terminada la sesion.

2.13 Anélisis Estadistico

Los datos son presentados en estadistica descriptiva (media £ desviacion
estandar), para la prueba de normalidad de los datos se utilizo el test Shapiro Will,
posteriormente se realizaron Anovas Yy la prueba post hoc de Tukey. Para todos los
analisis estadisticos se utilizd un nivel de significacion p < .05. Todas las pruebas
estadisticas seran realizadas mediante el paquete estadistico para ciencias sociales (SPSS

v. 21 Inc., Chicago, Il. USA).
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Resultados

En la tabla 1 se presentan los datos descriptivos por semana de las
variables SRPE y del TRIMP. Los resultados indican que el s-RPE presenta
diferencias significativas entre los microciclos 1 y 2 con respecto al microciclo
3. La variable del TRIMP solo muestra diferencia significativa entre el

microciclo 1 con respecto al microciclo 2.

Tablal.

Descriptivos de la variable del TRIMP y RPE

Media Desyl_a0|on Minimo Méaximo
tipica

Microciclol  229.08 * +102.80 63.44 568.98
sRPE Microciclo2  194.46 * + 63.06 66.52 337.20
Microciclo 3 273.16 +117.48 112.64 603.36
Microciclo 1 78.50 # + 17.64 41.52 162.55
TRIMP Microciclo 2 67.55 + 15.39 29.70 103.37
Microciclo 3 72.68 + 16.88 42.73 124.30

s-RPE = Session-Raiting Perceived Exertion. *Diferencia significativa (p < .01) respecto
al microciclo 3. #Diferencia significativa (p < .01) respecto al microciclo 2.

Los resultados indican que el s-RPE presenta diferencias significativas
entre las semanas e incluso entre los dias de entrenamiento de la misma semana
(figura 10), siendo la semana 3 con mayor cantidad de sesiones de alta
intensidad percibida. Dentro del microciclo 3 se observan dos dias (miércoles y
viernes) con mayor percepcion del esfuerzo por los atletas, reflejando mayor

carga interna de entrenamiento.
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Figura 10. Resultados del calculo del sSRPE por sesion por microciclo.* p < 0.05 con
respecto al lunes. # p < 0.01 con respecto al viernes. § p < 0.01 con respecto al martes.
1 p < 0.01 con respecto al viernes

En el comportamiento del TRIMP en el microciclo 1, se observan diferencias
significativas (p < 0.05) entre la sesion del dia lunes y miércoles con respecto al jueves
siendo este dia el de menor carga de entrenamiento medido a través de esta variable, este
comportamiento se ve tambiéen con la sesion del viernes con referencia a la del lunes y
miércoles. Para el microciclo 2, se observan diferencias significativas entre la sesion del
Martes siendo esta la sesion con menor carga interna de trabajo con respecto a la sesion
del miércoles (p < 0.05) y el jueves (p < 0.01). En el microciclo 3 se presentan
diferencias significativas entre las sesiones del lunes, martes, jueves y viernes (p < 0.01)
con respecto las sesion del miércoles, siendo este dia el de mayor carga interna medido

a través de esta variable (Figura 11).
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Figura 11. Resultados del TRIMP por sesién de entrenamiento por semana. * p < 0.05
con respecto al lunes y miércoles; ** p < 0.05 con respecto al lunes y miércoles. # p <
0.05 con respecto al miércoles; ## p < 0.01 con respecto al lunes. { p < 0.01 con
respecto al miércoles.
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Capitulo IV

Discusién

El objetivo de nuestro estudio, fue cuantificar la carga interna del
entrenamiento por medio del TRIMP y conocer si existe una relacion entre el resultado
de este modelo con la cuantificacion del entrenamiento por medio de la sesion RPE,
durante tres microciclos de entrenamiento (dos de adaptacion y uno de carga) los cuales
fueron establecidos y planificados por el entrenador del equipo, la variable RPE va en
relacién a la carga externa del entrenamiento y se observan diferencias significativas
entre las sesiones de entrenamiento e inclusive entre los microciclos.

Particularmente en lo que respecta a los resultados del TRIMP durante el
primer microciclo, indican que se generd un estimulo considerable para las sesiones de
jueves y viernes con respecto al lunes, de manera que se infiere que fue la sesién
correspondiente al primer dia de entrenamiento (dia lunes) el estimulo que méas impacto
tuvo en los sujetos durante este primer microciclo y manteniendo el nivel en los
indicadores de percepcion del esfuerzo los dias subsecuentes; posteriormente durante el
segundo microciclo los resultados se mantienen considerablemente respecto al primer
microciclo, disminuyen durante el segundo dia de entrenamiento pero muestran un
incremento al dia siguiente (miércoles) y se comportan de manera estable conforme a los
estructurado por el entrenador. Sin embargo, para el tercer microciclo los resultados
incrementan respecto al segundo microciclo y presentan su nivel mas alto para este
tercer microciclo en la sesione correspondiente a lunes y miércoles.

De acuerdo con los resultados reportados por el TRIMP para la cuantificacion
de la carga interna, en un estudio realizado por Garcia-Ramos et al., (2014) en nadadores
en el cual se comparo la relacion entre la sesiobn RPE como indicador de carga de
entrenamiento con el TRIMP de Banister, se menciona que el TRIMP puede subestimar

las cargas de entrenamiento ya que no discrimina entre ejercicio y periodos de descanso



y los expresa en un mismo valor de intensidad. Por otro lado, en un estudio
similar realizado por Manzi, et al (2010), donde se controlo la carga interna del
entrenamiento en 8 jugadores profesionales de baloncesto durante 2 microciclos
semanales de entrenamiento, en una temporada regular mediante el monitoreo
de la frecuencia cardiaca y la sesion RPE; los resultados obtenidos en dicho
estudio no muestran diferencias significativas entre ellos pero si entre sesiones
de entrenamiento, lo que coincide con nuestro estudio. En el estudio de
Gonzélez-Fimbres et al., (2016) para determinar la influencia del volumen e
intensidad de la carga de entrenamiento en la FC; en el cual se aplico la misma
carga de entrenamiento (52ua TRIMP) a 6 sujetos de nivel universitario,
experimentados que practican disciplinas de tipo aerobico, con base a los
resultados obtenidos de ese estudio, los autores concluyen que el método del
TRIMP subestima el aporte de la intensidad del ejercicio a la carga total de
entrenamiento, ademas encontraron que a mayor intensidad del ejercicio
resultan mayores valores de frecuencia cardiaca y una rapida disminucion de la
frecuencia cardiaca en reposo durante los primeros minutos, la cual puede ser
un predictor del desempefio en deportes de carga continua como lo es nuestra
muestra.

Si bien sabemos que nuestros resultado encontrados difieren con los
resultados del RPE y no se ajustan a los resultados esperados ante los estimulos
de entrenamiento inducidos; Marquez (2016) sefiala que el resultado del
TRIMP estéa sujeto a la variacion de la FC con las limitaciones que esto puede
conllevar a la hora de medir el estrés psiquico y fisiolégico del organismo, lo
que nos lleva a inferir que posiblemente debido al estimulo de entrenamiento de
los dos microciclos de adaptacién y agentes externos como lo indican Saboul,
Balducci, Millet, Pialoux, & Hautier, (2015) y dados los cambios cinematicos

de la frecuencia cardiaca en respuesta al ejercicio, en nuestro estudio no se



percibe un aumento en la carga interna del entrenamiento, pese a haberse planificado un
microciclo de carga. Esta respuesta del estado fisico segin Morton (1997) puede ser
aumentada y disminuida por el entrenamiento y los incrementos sucesivos en el estado
fisico se convierten progresivamente mas pequefios, independientemente de que el
numero de TRIMP incremente. Similar a Morton, Rodriguez-Marroyo et al., (2011) en
un estudio longitudinal realizado en ciclistas en el cual comparan la intensidad del
ejercicio en diferentes momentos pero bajo las mismas circunstancias, sugieren ante este
tipo de comportamiento en los resultados del TRIMP que el sistema nervioso central
podria regular subconscientemente este esfuerzo para reflejar un mejor rendimiento.
Cabe sefalar que Manzi, Iellamo, Impellizzeri, D’Ottavio, & Castagna, (2009)
en su estudio con corredores amateur de 5000m y 10000m metros planos, donde se
controld la carga externa del entrenamiento y se cuantifico la carga interna por medio
del TRIMP de Banister y el “TRIMPi” durante 8 semanas el cual fue disefiado y
propuesto para ese estudio generando valores individuales basados en la concentracion
de lactato en sangre a partir de una prueba incremental, la cual se realiz6 previo y
posterior al protocolo de estudio y encontraron diferencias significativas entre estos dos
modelos, sin embargo este estudio no mostrd ninguna relacion con el rendimiento del
funcionamiento en distancias similares a las consideradas en dicho estudio por lo que se
sugiere que cuando se esté trabajando con corredores amateur o semi profesionales se
ponga énfasis a la hora de seleccionar el método con el que se va a controlar la carga.
Dentro de la variable de la sesion RPE cuyo resultado obtenido durante los 3
microciclos de entrenamiento se ha mostrado previamente, demuestran que su
comportamiento esta estrechamente relacionado con el objetivo del trabajo prescrito por
el entrenador (dos microciclos de adaptacion y uno de carga); de manera que el resultado
de la percepcion del esfuerzo durante el primer microciclo de las sesiones, es
significativo respecto al lunes, siendo este dia el de mayor percepcion del esfuerzo;

manteniendo los resultados dentro de un rango aceptable para lo percibido en los dias



siguientes. Respecto al comportamiento en el segundo microciclo, el indice del
esfuerzo percibido muestra un comportamiento normal en cuanto a la
distribucion de la carga diaria de trabajo mostrando valores aceptables que
cumplen con el principio de variabilidad de las cargas de entrenamiento,
ademas de coincidir con lo planificado para ese microciclo. Finalmente los
resultados durante el tercer microciclo; muestran diferencias significativas en el
total de las sesiones de entrenamiento, y es este microciclo en el cual se reflejan
los niveles mas altos de esfuerzo percibido por los sujetos a lo largo de los tres
microciclos.

En un estudio similar al nuestro Borresen & Lambert (2008),
cuantificaron la carga interna del entrenamiento durante 2 semanas y se
compararon 3 métodos diferentes (TRIMP Banister, las Zonas de Frecuencia
cardiaca de Edwards y el método de la SRPE) para evaluar la carga del
entrenamiento en 33 sujetos; mostrando una correlacion entre el TRIMP con la
escala RPE, para el total de las cargas de entrenamiento, sin embargo los
autores afirman que existen factores que influyen en la relacion entre el trabajo,
la carga del entrenamiento y la frecuencia cardiaca como lo son el nivel de
entrenamiento, condiciones ambientales, duracion del ejercicio, hidratacion,
altitud, entre otros; concluyendo que los atletas pueden monitorear
inherentemente el estrés fisioldgico que su cuerpo experimenta durante el
ejercicio subestimando o sobre estimando la percepcion del esfuerzo.

De manera que de acuerdo a la literatura consultada en estudios
similares al nuestro, se conoce que el método de la sesion RPE es una
herramienta ampliamente validada y Util en cuanto a la evaluacién de la carga
interna del entrenamiento, la cual presenta correlaciones positivas en la mayoria
de los estudios en los que se compara con alguno de los modelos del TRIMP

(Algray, Hetlelid, Seiler, & Pedersen, 2011; DellaValle & Haas, 2013;



Rodriguez-Marroyo et al., 2011), es por ello que los resultados de nuestro estudio se
respaldan en los resultados obtenidos mediante el método de la sesién RPE y se
refuerzan nuestros resultados con otros obtenidos en la literatura consultada sea cual sea
la duracion de los periodos evaluados como lo observado en un estudio de Minganti,
Capranica, Meeusen, & Piacentini (2011) en donde se evalla la efectividad del método
RPE en la cuantificacion de la carga de entrenamiento en clavadistas, utilizando y
contrastando los resultados obtenidos, con el método de las zonas de frecuencia cardiaca
durante 6 sesiones de entrenamiento. De manera que los autores confirman que aunque
la sesion RPE es un indicador de la carga fisioldgica e independiente de las habilidades
deportivas, resulta una herramienta Gtil para monitorear la carga interna del

entrenamiento, sin embargo no refleja el grado de dificultad de las sesiones.



Conclusioén

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, podemos
concluir que aunque el modelo propuesto por Banister cuantifica la carga
interna del entrenamiento, subestima y/o sobreestima el estimulo generado en
los atletas debido a diversos factores anteriormente mencionados; por lo
consiguiente inferimos que si no se contrasta con otro método de cuantificacion
como lo fue en nuestro caso el RPE, la informacion obtenida puede ser
deficiente o errénea lo cual puede impedir el incremento en el rendimiento

deportivo.
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Apéndices

Consentimiento Informado

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE ORGANIZACION DEPORTIVA

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo estoy de acuerdo en participar en
el proyecto titulado “Cuantificacion de la carga interna de entrenamiento en fondistas
universitarios mediante el training impulse”, el proposito de este estudio es determinar la
relacion entre la carga interna y externa del entrenamiento durante tres microciclos de
entrenamiento. Para ello se realizara al inicio del estudio un expediente médico personal,
una prueba de VO:Max antes de iniciar y al finalizar el protocolo de investigacion
mediante una prueba incremental por etapas; para el monitoreo de la frecuencia cardiaca
se colocard un pulsémetro del dispositivo Polar Team 2 en el térax al inicio y durante
todas las sesiones de entrenamiento hasta finalizar cada una de las sesiones.
Conjuntamente se me ha comunicado a detalle el objeto de mi cooperacién y al aceptar
participar en este proyecto de investigacion, los resultados obtenidos seran manejados en
forma confidencial y que en ningn momento se violara su privacidad. Entiendo también
que todas las pruebas realizadas durante este estudio no implicaran ningin costo extra
para mi y que los gastos seran absorbidos por el investigador, asi como entiendo que los
resultados obtenidos podran ser publicados en revistas de divulgacion cientifica.
Entiendo que estoy en mi derecho de solicitar cualquier aclaracion o informacion acerca
de la investigacion en cualquier momento del desarrollo de la misma y que estoy en la
libertad de retirarme de este estudio en el momento que desee.
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