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Resumen/Abstract

Los modelos de cuantificacién pretenden analizar la respuesta al
entrenamiento, controlar el proceso adaptativo que se produce y de esta forma hacer
mas efectivas las sesiones de entrenamiento asi como los periodos de recuperacién,
especialmente en deportes con altos volimenes, como por ejemplo el ciclismo en ruta.
Existen diversos modelos, cada uno de ellos con sus ventajas y limitaciones. Por otro
lado, variabilidad de la frecuencia cardiaca es un método para evaluar la respuesta del
sistema nervioso autonomo de forma rdpida, fiable y no invasiva, por lo que permite
nuevas posibilidades en el andlisis y control de la carga de entrenamiento y su relacién
con los valores obtenidos, ya que el ejercicio fisico produce cambios en la regulaciéon
del sistema nervioso autonomo. Los objetivos del presente trabajo final de master son,
por un lado comparar un nuevo modelo de cuantificacién de la carga con otros
validados por la comunidad cientifica para ciclistas de carretera, y por otro lado
discernir cual de los modelos de cuantificacién propuestos es mejor para controlar la
carga de entrenamiento en ciclistas, utilizando la variabilidad de la frecuencia cardiaca
para correlacionar con los cémputos de carga obtenidos, en el dominio del tiempo y de
la frecuencia.

Palabras clave:

Ciclismo; VFC; cuantificacion; control; fatiga

Quantification models aim to analyze the response to training, adaptive control
process and make more effective training and recovery, especially in sports with high
volumes of training, such as road cycling. Furthermore, heart rate variability is a
validated method for assessing the response of the autonomic nervous system quickly,
reliably and noninvasively. This tool enables new possibilities to control the training
load as the regulation of the autonomic nervous system undergoes changes as a result
of exercise, among others. The objectives of this study are, on the one hand to
compare a new model of quantifying load with others validated by the scientific
community; on the other hand, to discern which model is better for quantification
training load in road cyclist, using the heart rate variability to correlate with the counts
obtained by quantification models.

Key words:

Cycling; HRV; quantification; control; fatigue



Introduccion

La meta de cualquier entrenador o preparador fisico para su deportista es
conseguir que éste obtenga su maximo rendimiento en un dia o periodo de tiempo
especifico, preferiblemente en competicion (Borresen & Lambert, 2009). Este proceso
requiere controlar todas las variables posibles e intentar predecir que consecuencia
tendran, con el fin de aumentar la precisién del entrenamiento e intentar alcanzar los
objetivos con las mayores garantias posibles. Durante muchos afios se han
desarrollado métodos y estrategias para controlar y planificar la respuesta de estas
variables que influyen en el rendimiento. Una de estas variables es la carga de
entrenamiento, la cual se ha intentado cuantificar con el fin de convertirla en un valor
objetivo que se pueda medir y controlar. En determinados deportes en los que los
deportistas ponen su cuerpo al limite, tanto entrenando como compitiendo,
cuantificar y controlar el proceso de entrenamiento es de vital importancia para
optimizar el tiempo y el proceso adaptativo y no caer en procesos de fatiga crénica. Un
ejemplo es el ciclismo de carretera, en el que, debido a las exigencias competitivas y
de entrenamiento, es necesario un control muy preciso, que ademas tenga en cuenta

como responde el organismo a los esfuerzos a los que se ve sometido.

Existen diversos modelos para cuantificar la carga, basados tanto en aspectos
subjetivos como en objetivos (Borresen & Lambert, 2008; Borresen & Lambert, 2009;
Jobson, Passfield, Atkinson, Barton, & Scarf, 2009), aunque todos con el mismo fin de
controlar y mejorar el proceso de entrenamiento asi como predecir las adaptaciones
fisicas producidas por el mismo. En primer lugar aparecen los modelos mas subjetivos,
como el uso de cuestionarios que el sujeto rellena con el fin de conocer su estado,
estos suponen un bajo coste econédmico y la posibilidad de suministrar a mucha
poblacién de forma rapida (W. G. Hopkins, 1991); otros basados en la percepcion que
el sujeto tiene de un determinado esfuerzo (percepcién subjetiva del esfuerzo; RPE) y
la duracion (volumen) de la sesidn de entrenamiento (Sweet, Foster, McGuigan, &
Brice, 2004), entre otros. Estos tienen como principal limitacién que estan basados en
la sensacién que tienen el sujeto durante y después del entrenamiento, por lo que es

dependiente del momento en el que se recoge la informacién, ademas de la
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experiencia del deportista, el tipo de fibra muscular implicada o el orden en que se
ejecutan los diversos tipos de ejercicios dentro de una misma sesién (Day, McGuigan,
BRICE, & Foster, 2004; Sweet et al., 2004). En segundo lugar, se encuentran aquellos
que tienen en cuenta factores mas objetivos y mensurables para el calculo o la
cuantificacién de la intensidad. El modelo de los impulsos de entrenamiento o
“training impulse” (TRIMPS) (Banister, Calvert, Savage, & Bach, 1975; R. Morton, Fitz-
Clarke, & Banister, 1990) , basado en la frecuencia cardiaca como indicador interno
(respuesta del organismo) de la intensidad del ejercicio (Banister et al., 1975; Calvert,
Banister, Savage, & Bach, 1976; R. Morton et al., 1990), es uno de los mds extendidos y
utilizados, debido a su precision y facilidad de uso, ya que solo requiere registrar la
frecuencia cardiaca y la duracidn del ejercicio. Se han realizado diversas variaciones y
modificaciones, adaptadas a diferentes deportes, como por ejemplo a la natacién
(Mujika et al.,, 1996). La limitaciéon principal de los modelos mencionados
anteriormente es que no tienen en cuenta el factor densidad (recuperacién) de la
carga de entrenamiento. Ademas, las variables utilizadas como medidas de intensidad
son, en algunos casos, escalas arbitrarias asignadas por los autores en funcion de su
experiencia. En tercer lugar, existen modelos en los que el control de la intensidad del
ejercicio se realiza mediante indicadores externos (estimulo al que se somete al
organismo), como por ejemplo la potencia (P) que realiza un ciclista pedaleando. Un
ejemplo de método de cuantificacién por potencia es el Training Stress Score (TSS)
(Allen & Coggan, 2010) que utiliza las variables de P y volumen para el control de la
carga de entrenamiento. Estos métodos siguen teniendo limitaciones similares a los
basados en frecuencia cardiaca, como la ausencia del pardmetro densidad, pero
sustituyen el indicador interno de la intensidad (frecuencia cardiaca) por otro externo
mas objetivo (potencia, velocidad, etc.). Por ultimo los modelos triparamétricos (Hayes
& Quinn, 2009; W. Hopkins, Edmond, Hamilton, Macfarlane, & Ross, 1989; R. H.
Morton & Hodgson, 1996), que pretenden aumentar la precisién en la cuantificacion
de la carga y resolver algunas limitaciones de otros ya mencionadas. Estos implican
utilizan como variable principal la potencia o velocidad critica (W. Hopkins et al., 1989;
R. H. Morton & Hodgson, 1996), basados en tres conceptos: la potencia critica (Pcrit) o
velocidad critica (Vcrit), que es definida como la potencia o velocidad que puede ser

mantenida en el tiempo sin que aparezca la fatiga (Hill, 1993; Monod & Scherrer,
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1965), la capacidad anaerdébica de trabajo (AWC) y la potencia maxima (Pmdx). Entre
estos, se encuentra el modelo de Hayes & Quinn (Hayes & Quinn, 2009), un modelo
bioenergético, basado en tres parametros (Intensidad, Concentracion y Distancia).
Todos estos modelos estan realizados principalmente para aplicar a deportes

individuales de resistencia, como el ciclismo de carretera.

Pero, écdmo reacciona el cuerpo del deportista a una carga y cémo se manifiesta?
éSe puede saber si la carga es efectiva o no? {Qué modelo de cuantificacién es mas
preciso a la hora de predecir el efecto que una carga tiene sobre el deportista? Uno de
los efectos que se producen como consecuencia del ejercicio fisico es la fluctuacién en
la regulacién del sistema nervioso auténomo (SNA)(Karim, Hasan, & Ali, 2011), que
controla las acciones involuntarias (respiracién, contraccién del miocardio, sudoracién,
etc.), a través de sus dos ramas, simpatica (tiende a aumentar la actividad, como por
ejemplo aumentando la frecuencia cardiaca) y parasimpdtica o vagal (reduce). Por lo
tanto, ante situaciones de estrés (fisico, psicoldgico) la activacion de la rama simpatica
aumentara, ocurrira lo contrario con la actividad parasimpatica, que se verd activada
mas por situaciones de menos estrés o durante el descanso (Karim et al., 2011). Estos
cambios en la regulacion del SNA se pueden registrar de una forma no invasiva
mediante el control de la variabilidad de la frecuencia cardiaca (Karim et al., 2011;
Plews, Laursen, Stanley, Kilding, & Buchheit, 2013; Schmitt et al., 2013), esto es debido
a que la contraccién del corazén esta controlada por el SNA a través del nddulo
sinoauricular que es donde se genera el impulso eléctrico que desencadena el proceso
contractil del miocardio. Por lo tanto, a través del andlisis de la distancia entre
segmentos R-R podemos observar mayor actividad, simpatica o vagal, comparandolo
con medidas basales propias de cada individuo. Estda ampliamente demostrado que la
variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) es un método que permite controlar el
estado del SNA de un modo no invasivo (Karim et al., 2011; Sookan & McKune, 2012;
Xhyheri, Manfrini, Mazzolini, Pizzi, & Bugiardini, 2012). Monitorizar la VFC en
situaciones de reposo o post-ejercicio, permite controlar la adaptaciéon al
entrenamiento y de esta forma realizar una planificacidén y control diario del deportista

atendiendo a su recuperacidon o fatiga y su asimilacion o no de la carga de



entrenamiento (Karim et al., 2011; Manso, 2013; Plews, Laursen, Kilding, & Buchbheit,
2012; Plews et al., 2013).

Por lo tanto, conocer si diversos tipos de cuantificacion reflejan cambios en el
estado del deportista y con qué precisidon es un tema que la literatura cientifica actual

ha tratado muy poco (Wallace, Slattery, & Coutts, 2014).

Los objetivos del presente trabajo son: 1. Comparar el modelo bioenergético de
Hayes & Quinn en el deporte del ciclismo de carretera (Hayes & Quinn, 2009) con otros
modelos de cuantificaciéon de la carga validados cientificamente. 2. Intentar averiguar
gué modelo (RPE, TRIMP, TSS o el modelo bioenergético de Hayes & Quinn) se ajusta
mejor para controlar las cargas de entrenamiento y su efecto en ciclistas, utilizando la
VFC en el dominio del tiempo y la frecuencia como pardmetros de respuesta al
entrenamiento para correlacionar con los computos de carga obtenidos con los

diferentes sistemas.

Método

Participantes

Participaron en el estudio de forma voluntaria 9 hombres, ciclistas de carretera
bien entrenados con una experiencia previa mayor de 5 afos (Tabla 1). El estudio fue
aprobado por el comité ético de la Universidad Miguel Hernandez de Elche y los

participantes firmaron un consentimiento informado de participacion en el estudio.

Promedio DT

Edad (afios) 33.52 11.3
VO2max (mL-kg™-min™) 59.3 5.69
PAM* (w-kg™) 4.19 0.48
Peso (Kg) 77.19 5.23

Altura (cm) 179.04 5.16

% Graso 11.26 3.71

*PAM (Potencia aerdbica madxima)
Tabla 1. Caracteristicas de los participantes



Disefio experimental

Previo al comienzo del registro de las sesiones de entrenamiento, se realizaron
dos semanas de familiarizacion con los protocolos de registro de datos y manejo del
instrumental a fin de evitar fallos y errores en los registros. Durante la segunda
semana de familiarizacidon, se registré la frecuencia cardiaca matutina en reposo
(Sookan & McKune, 2012) para determinar los valores basales de la VFC. La semana
previa al registro, se realizaron los test para determinar el rendimiento de los sujetos y
obtener los datos necesarios para la utilizacién de los 3 métodos de cuantificacién. Se
realizaron 3 test y se llevaron a cabo en dos dias no consecutivos: 1) un test Wingate
(Bar-Or, 1987) y un test gradual maximo (Pettitt, Clark, Ebner, Sedgeman, & Murray,
2013), con un descanso entre ambos de al menos 15 minutos (Anni Vanhatalo & Jones,
2009); 2) un 3’ All-out test (A. Vanhatalo, Doust, & Burnley, 2007). Durante estas 2
semanas no se realizé entrenamientos de alta intensidad y el dia previo a los test los

participantes no debian realizar ejercicio fisico.

REGISTRO DE
SEMANAS PREVIAS AL REGISTRO Tos
SEMANAPREVIA1T | SEMANAPREVIA2 | SEMANAPREVIA3 | SEMANAS 1-8
FAMILIARIZACION TEST WINGATE &
PROTOCOLO VFC REGISTRO VFC BASAL INCREMENTAL vFe
FAMILIARIZACION | REGISTRO CARGA BASAL | TEST 3' ALL-OUT CARGA DE

REGISTRO CARGA ENTRENAMIENTO

FAMILIARIZACION

ESCALA CR-10 CR-10

REST-Q SPORT *

* Una vez por semana.
llustracion 1. Fases del disefio

Los sujetos entrenaron con normalidad durante 8 semanas en las que se
registrd durante las sesiones de entrenamiento la duracién de la misma, la frecuencia
cardiaca media, potencia desarrollada y RPE mediante la escala de Borg CR-10 al
finalizar la sesion (Borg, 1998). Todos los dias durante las 8 semanas de
entrenamiento, se registré la frecuencia cardiaca al despertar (para controlar la VFC),
RPE de la fatiga percibida y una vez por semana rellenaban la version espafiola del

cuestionario de Recuperacidn-Estrés para Atletas, conocido como RESTQ-Sport



(Gonzélez-Boto, Mdrquez, Salguero, & Tuero, 2009; Kallus, 1995). Tras la obtencién de
estos datos se aplicaron los diferentes modelos de cuantificacién de la carga de

entrenamiento.

Procedimiento de pruebas y registros

Registro y andlisis de VFC.

Para el registro de la FC se utilizdé el monitor de frecuencia cardiaca Polar Team
2 (Polar Team System, Polar Electro Oy, Kempele, Finlandia) configurado para el
registro R-R. El protocolo de medicion fue de 15 minutos en sedestacién, controlando
la respiracion entre 12 y 15 respiraciones por minuto mediante un metrénomo
(Sookan & McKune, 2012). Se les indicé a los sujetos que debian realizar la medicién
nada mas levantarse, tras ir al bafio, y que no podian realizar ningun tipo de actividad
durante el registro. Este protocolo se realizé todos los dias de las 8 semanas asi como

la semana basal y las semanas de familiarizacion y test.

El andlisis posterior de los datos de FC para el calculo de la VFC se realizé con el
software Kubios HRV (Universidad de Finlandia Oriental, Kuopio/Finlandia) (Niskanen,
Tarvainen, Ranta-Aho, & Karjalainen, 2004). En cada registro se tomaron 15 minutos,
de los cuales los 5 minutos iniciales y finales se desecharon quedando para el mismo
los 5 minutos centrales. Se le aplicd un nivel de correccion medio. Se registraron

valores en el dominio del tiempo y la frecuencia (tabla 2).



Variable  Descripcion
Dc_)mlnlo— Mean RR Medla del
Tiempo intervalo R-R
SDNN Peswaaon estandar de los
intervalos R-R
Raiz cuadrada del valor medio de la suma de las diferencias al
rMsSD . )
cuadrado de todos los intervalos R-R consecutivos
Intervalos R-R consecutivos que
pNN50  discrepan mds de 50 milisegundos entre
si
Dominio- VLE Frecuencias muy bajas
Frecuencia (0.00-0.04 Hz)
LF Frecuencias bajas
(0,04-0,15 Hz)
HE Frecuencias altas
(0,15-0,40 Hz)
LF/HF Ratio

Tabla 2. Variables registradas para el andlisis de la VFC.

Wingate

Todos los test se llevaron a cabo utilizando un cicloergémetro Monark 839-E
(Monark Exercise, Vansbro, Suecia). La configuracién del cicloergémetro se realizé de
acuerdo a las medidas de la bicicleta que utilizaban los sujetos, ademas utilizando sus

propios pedales. La misma configuracion fue repetida para todos los test.

El test wingate (Bar-Or, 1987) se utilizé para obtener la potencia pico o maxima
desarrollada (Pmadx). El protocolo consta de 30 segundos a la maxima intensidad que
el sujeto pueda desarrollar, desde una posicion de sentado. La resistencia se establece

afadiendo una fuerza de 0.075 kg por kg de peso corporal.

Test gradual mdximo.

Se realizd un protocolo en escaldn consistente en incrementos de 25W cada
dos minutos desde una potencia inicial de 100W (Pettitt et al., 2013). A los
participantes se les indicé que mantuvieran su cadencia preferida (90 rpm, N = 4; 92
rom, N = 1; 95 rom, N = 5). El test finalizaba cuando su cadencia de pedaleo caia 10
rom por debajo de la cadencia preferida al menos 10 segundos a pesar del fuerte

estimulo verbal. La medicion de intercambio de gases durante el test se realizd
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mediante un analizador MasterScreen CPX, (Jaeger Leibniztrasse 7, 97204 Hoechberg,
Alemania). El dispositivo fue calibrado antes de cada sesién. Se obtuvo el consumo
maximo de oxigeno (VOyms) como pico de VO, registrado en la prueba. Los datos
fueron promedios cada 15 segundos y se estimd el punto de intercambio de gases o
“gas exchange threshold” (GET) mediante la observacion de los equivalentes de O,y

CO, (Caiozzo et al., 1982).

3’ All-Out Test.

Con este test se determinaron los valores de P y AWC. En primer lugar se
realizdé un calentamiento de 5 min a 100W seguido de un periodo de 5 minutos de
descanso. El test comenzé con 3 min sin carga a la cadencia preferida del sujeto,
seguido de un esfuerzo de 3 min al madximo desde una posicion de sentado. Se les
indico a los sujetos que incrementaran su cadencia a 110 rpm durante los Ultimos 10 s
del periodo sin carga con el fin de facilitar el inicio del test. La resistencia durante los 3
min de maxima intensidad se configuré con una resistencia equivalente al punto
intermedio entre el VO,msx Y €l GET (i.e., GET + 50% A, siendo A la magnitud del
intervalo entre GET y VOymix) Y ajustado a su cadencia preferida (factor lineal =
Potencia / Cadencia al cuadrado) (A. Vanhatalo et al., 2007). Se suministré fuerte
estimulo verbal durante el test. Para la obtencién de la P se promedid la potencia
obtenida durante los ultimos 30 segundos y la AWC se calculé como la integral de la

curva potencia-tiempo por encima de la Pt (A. Vanhatalo et al., 2007).
Percepcién subjetiva del esfuerzo y de la fatiga.

La percepcién subjetiva tanto del esfuerzo realizado como de la fatiga de los
participantes fue anotada por los sujetos en tres momentos temporales diferentes. En

primer lugar, anotaban la RPE inmediatamente tras el registro matutino de la

frecuencia cardiaca mediante la escala de Borg (1998).

En segundo lugar, tras el entrenamiento, transcurridos 30 minutos

aproximadamente desde la finalizacion de la sesidn, mediante la escala de Borg (1998).
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Por ultimo, una vez por semana se les suministrd la versién espanola del
cuestionario RESTQ-Sport para evaluar la recuperacién y estrés de los participantes.
Este fue suministrado siempre en el mismo rango horario para cada participante. Este
cuestionario revela el nivel actual de estrés-recuperacion y ofrece una idea
aproximada del agente estresor que influye sobre el sujeto, ya que contempla
variables que hacen referencia a fuentes estresoras y regenerativas intrinsecas y
extrinsecas a la préctica deportiva (Gonzalez-Boto et al., 2009). Este cuestionario
contempla cuatro dimensiones: 1. Estrés No Especifico al Deporte. 2. Recuperacion No
Especifica al Deporte. 3. Estrés Especifico al Deporte. 4. Recuperacion Especifica al

Deporte.

Cuantificacion de la carga de entrenamiento

TRIMP de Banister.

Propuesto por Banister et al. (1975), el modelo de los impulsos de
entrenamiento o TRIMP por sus siglas en inglés esta basado en la respuesta de la
frecuencia cardiaca durante el ejercicio. Su calculo (Ecuacién 1) utiliza las variables de
volumen (duracién de la sesidon), frecuencia cardiaca maxima (FCns), frecuencia
cardiaca en reposo (FC.ep) y promedio de Frecuencia cardiaca durante la sesion (FCe),
ademads de un factor de correccion (Y) diferente para cada sexo (0,46e1'QZX para
hombres; 0.86e™" para mujeres; donde e= 2.712 y x= AFC). Para el calculo de AFC

(ecuacion 2) son necesarias las variables referentes a frecuencia cardiaca descritas

anteriormente (FCrax, FCrep Y FCex).
TRIMP = volumen (min) X AFC XY
(Ecuacion 1)

FCox — FCrep

AFC =
FCmdx - FCrep

(Ecuacion 2)
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RPE de la sesion

El modelo de cuantificacidn basado en la RPE (Foster, Daines, Hector, Snyder, &
Welsh, 1996; Sweet et al., 2004) consiste en multiplicar la duracién total de la sesion
(en minutos) por la RPE obtenida durante el conjunto global de la sesién mediante la
escala CR-10 (Borg, 1998), anotada 30 minutos tras la finalizacién de la misma. Es

sencillo y econdmico, ya que no requiere instrumental.

Training Stress Score (TSS)

Originalmente propuesto para el ciclismo (Allen & Coggan, 2010) y que se ha
trasladado a otros deportes, como a la carrera (Wallace et al., 2014). La principal
variable que utiliza es la potencia. Para su calculo (ecuacién 3) es necesario la duracién
de la sesion (S), la P.i; del ciclista, la potencia normalizada (PN) de la sesion (obtenida
de la potencia media desarrollada y que se calcula mediante un algoritmo para hacer
mas representativo el valor respecto al esfuerzo realizado por el ciclista) y la intensidad

relativa (IR) a la P (ecuacion 4).

_ (SXPN xIR)
~ P X 3600

S 100

(Ecuacion 3)

PN

IR =
Pcrit

(Ecuacion 4)

La férmula original sustituye la P por el umbral funcional de potencia (UFP). El
motivo de la sustitucién es que esta demostrado que los conceptos se encuentran en

el mismo punto metabdlico (Green, 1995).
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TRIMP de Hayes & Quinn

El modelo bioenergético propuesto por Hayes and Quinn (2009) tiene
como variable principal la velocidad critica (Vqit) 0 la Pit extraida de un modelo
triparamétrico (W. Hopkins et al., 1989; R. H. Morton & Hodgson, 1996). Este modelo
tiene en cuenta tanto la estructura de la sesidn (series x repeticidn) y la intensidad y
duracion de cada repeticion y periodo de descanso. Para su cdlculo hay que registrar
datos de la sesidn como el tipo (sesiéon continua, intervalica, etc.), la intensidad de la
misma o el tipo de recuperacion durante los descansos entre repeticiones (si la
hubiera). La férmula (ecuacion 3) para el cdlculo del TRIMP (W) tiene como principales
variables la intensidad (1), la concentracién de la sesién (C) y la distancia realizada (D),

todas ellas con su desarrollo matematico especifico.

W=IXCXxXD

(Ecuacion 5)

El valor distancia se sustituyd por el de duracidon de la sesidn a fin de poder utilizarlo en
ciclistas de carretera, ya que debido a la orografia tan variable del terreno en esta

disciplina deportiva este valor podria resultar en un calculo erréneo.

Analisis estadistico

Las medias de los diferentes modelos de cuantificacion de la carga fueron
analizadas utilizando la prueba estadistica ANOVA de un factor de medidas repetidas.
Para la relacién de los datos de carga obtenidos por los diferentes modelos y la VFC se
realizd una correlacién bivariada. El andlisis se realizé con el software Statical Package

for The Social Sciences (v.22.0 SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
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