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Resumen

Introduccion. El desarrollo del rendimiento en triatlén requiere un equilibrio entre
cargay recuperacion. Las respuestas y las adaptaciones a cada carga es individual, este estudio
investigd si el entrenamiento de resistencia adaptado individualmente en funcion de la
recuperacion y el estado de entrenamiento lleva a mayores adaptaciones en comparacion con
un programa predefinido tradicional de volumen e intensidad. Método. Los cuatro triatletas
(21,75 £ 2,25 afios) realizaron dos periodos diferenciados de carga uno predominante de
volumen elevado (LIT) y otro periodo con alta intensidad (HIT) de 6 semanas cada uno, donde
la carga se elevd, se redujo o aumentd dos veces cada semana en un 25%, en base a la
variabilidad de la frecuencia cardiaca, la percepcion de la fatiga a velocidad critica y la fatiga
percibida. Se realizaron tres pruebas incrementales en cada segmento, natacion, ciclismo y
carreraapie, en el periodo previo (EV PRE-LIT), al finalizar el primer periodo de alto volumen

(EV POST-LIT) y al finalizar el periodo de alta intensidad (EV POST-HIT).



Introduccion.

El triatlon es un deporte multidisciplinar que al tener un abanico tan amplio de
posibilidades de competicion y distancias hace que los factores determinantes en el rendimiento
deportivo varien en consideracion. No obstante, la distancia por excelencia, puesto que es en
la que se disputan los JJOO es 1.500m a nado, 40km de bici y 10 kms de carrera a pie. Aunque
no se ha de olvidar la segunda prueba olimpica, el Relevo Mixto cuyas distancias oscilan entre
los 200 y 300m de natacién, unos 6 y 8 kms de ciclismo y entre 1,5 y 2,5kms de carrera a pie.
En la mayoria de ocasiones los triatletas que compiten en una distancia lo hacen también en la
otra representando su pais por requerimiento del COI. La duracién de ambas competiciones, se
encuentra en torno a los 20°en la prueba supersprint y las casi 2 horas en la prueba de distancia

estandar (olimpica).

En el estudio de Poller (2015), sobre una prueba supersprint, en donde se analizaron los
diferentes ritmos de competicion, se obtuvieron unos resultados de 1,30+0,04m/s, en mujeres
y 1,44+0,04m/s en hombres, en la velocidad de nado. Una velocidad de 37,3+0,9km/h en
mujeres, y 40,1£1,1km/h en hombres, en el sector de ciclismo, con potencias medias en torno
a los 4w/kg. Por ultimo, en carrera a pie, se obtuvieron velocidades de 4,91+0,17m/s, en

mujeres y 5,60+0,23m/s en chicos, determinando unas velocidades objetivo de rendimiento.

A la vista de las velocidades de ejecucion, se determinan los factores determinantes del
rendimiento en una prueba de triatlon entendiendo que en ambas pruebas el segmento de
bicicleta se realiza con drafting, algo determinante en el desarrollo, es decir, se puede realizar
a rueda unos triatletas de otros, segun un articulo (Cejuela et al., 2007) los principales factores
determinantes son un alto porcentaje del umbral anaerdbico con respecto al Vo2maéx individual,
lo que permite al deportista estar el maximo tiempo en un limite cercano al maximo consumo

de oxigeno sin llegar a ese 100%, definiendo el umbral anaerdbico como la carga de trabajo o



nivel de consumo maximo de oxigeno a partir del cual se comienza a instaurar un estado de
acidosis metabolica y ocurren cambios asociados en el intercambio gaseoso (Wasserman y
Mcilroy, 1964). Y la obtencioén de un determinado y alto nivel técnico de ejecucion en el estilo
de natacion, en este caso crol, que permita adaptar el nado a las diferentes posibilidades del
medio. Cuyas variables son importantes para alcanzar el maximo rendimiento deportivo en esta

disciplina del triatlon.

El segmento de carrera a pie es el mas decisivo en el rendimiento final de la prueba,
para lograr un buen resultado final, es importante conseguir colocarnos en la parte delantera
del grupo en bici antes de la transicion, pero, sobre todo, tener un segmento de carrera a pie
determinante para lograr el mejor resultado tras la colocacion en el grupo (Bentley et al., 2007).
De hecho el resultado final no viene determinado por el orden de las fases, ni por la duracion
de estas, la bici fue la menos influyente con r= 0,039; p =0,351; siendo la que més tiempo ha
ocupado con un 52,55%; la fase mas influyente ha sido la fase de carrera a pie con 7=0,991;
y p=0,000 en un estudio sobre distancia olimpica basada en la prueba de los JJOO de Pekin en

2008 (Fernandez-Revelles, A. B., et al. 2018)

Las diferencias en patrones de rendimiento se pueden dividir en dos partes con respecto
ala condicion fisica y a la antropometria constitutiva del sujeto (Dorado y Garcia, 2014), dentro
de las condiciones fisicas del triatleta, se encuentra un rango alto de la frecuencia cardiaca
maxima y la basal, asi como otros factores, como son el VO2max, la capacidad de soporte de

lactato y el umbral anaerdbico.

En los principales factores de rendimiento relacionados con la condicion fisica para una
competicion de 20°, como es el supersprint, empleando una estrategia de inicio rapido que tiene
un mayor beneficio (Walsh, 2019), donde la natacion y el ciclismo tienen una importancia

superior a otras distancias (Pdller, 2015), con mayores velocidades de nado y potencias en bici



obtenidas, dividido en natacion, la medicion hasta la fecha ha sido més complicada que en los
otros segmentos, por ello, las mediciones en piscina en estudios realizados en pruebas de
natacion de 300 y 400m se han observado altas concentraciones de lactato en los nadadores en
una prueba de maxima intensidad en piscina (Schinitzler, C. et al 2009), junto con una variacion
en las fases de tiron y empuje, que unido a la diferencia en triatlon donde el paso de la primera
boya es determinante, requiere de altas tolerancias lacticas para la obtencion de resultados

positivos.

Dentro de la distancia supersprint, el rendimiento en ciclismo y en carrera a pie se
determina fisioldgicamente por un alto consumo maximo de oxigeno absoluto y relativo puesto
que la carrera a pie para unos 5-6" se corre al 100% de la Velocidad Maxima Aerdbica
(Duffield, et al, 2005), ademas en el sector de ciclismo, al ser una prueba con drafting tiene una
variedad mayor de factores de rendimiento, las observaciones de triatletas australianos de élite
que compiten en el mundial de Relevos Mixtos indican un nivel similar de esfuerzos de alta
intensidad durante el ciclismo que en distancia olimpica, los triatletas masculina registraron 11
y 12 picos de produccion de potencia por encima de 650w durante los 10,5 minutos de duracion
del ciclismo, en categoria femenina se registraron 17 y 8 picos de potencia superior a los 400w
durante los 11,5 minutos de duracion del ciclismo, lo que requiere triatletas completos capaces
de manejar diferentes situaciones de carrera que requieren respuestas fisiologicas particulares.

(Sharma, A.P.; Périard, J.D. 2020).

En distancia standard, cercana a las 2 horas, la capacidad aerdbica, es clave, entendida
como el esfuerzo de una intensidad determinada que se puede mantener de manera casi
exclusiva por procesos metabolicos aerdbicos, como factor fundamental para mantener un alto
rendimiento (Chavaren, Dorado, Lopez, 1996, Hausswirth y Brisswalter, 2008). En el sector
de natacion, cuyo rendimiento se alcanza en valores maximos de la velocidad aerdbica, es

fundamental el trabajo del consumo maximo de oxigeno y la alta tolerancia lactica. En el sector



de ciclismo, la potencia media corresponde al 77 + 6% de la PAM (Potencia aerobica maxima),
pero con picos de potencia que determinan el resultado, teniendo en cuenta la capacidad
neuromuscular y el umbral ventilatorio (VT2). En el sector de carrera a pie, el umbral de

lactato, asi como la economia y eficacia de carrera. (Gonzalez-Haro, C. et al., 2005)

Una vez conocidos los factores determinantes, se analizan los modelos de periodizacion
en unidades de entrenamiento, modelos tradicionales y modelos contemporaneos que puedan
ayudar a mejorar esos factores (Bompa et. al 2015) dividiendo la temporada en cuatro periodos
(pretemporada, general, especifico y competitivo) realizando una adaptacion del modelo ATR
(acumulacion, transformacion y realizacion), caracterizado por una distribucion no lineal que
se ajusta a un calendario competitivo de triatlon superior a los seis meses (Gonzalez-Ravé R.M.

et. al 2014).

En el deporte de resistencia, la fatiga es un resultado de las altas cargas de
entrenamiento, que se producen en modalidades como el atletismo, el ciclismo o el triatloén, por

lo que la monitorizacion de esas cargas puede ser particularmente importante (Halson, 2014).

Para el control de la carga ante la necesidad de los entrenadores para el conocimiento
de la fatiga que genera una carga determinada se han desarrollado muchos métodos de
cuantificacion de la carga, unos de carga externa y otros de carga interna, que son los de interés
en este estudio, hasta ahora una de las principales formas de estudio de la carga interna hasta
la ultima década ha sido con una escala de valoracion de la percepcion subjetiva (RPE), que
permite al deportista conocer su percepcion de esfuerzo con respecto a lo solicitado por el

entrenador.

En la busqueda de métodos mas desarrollados en la carga interna se han desarrollado
diferentes indices de cuantificacion de esa carga uniendo variables como la RPE y la FC,

(Borresen y Lambert, 2008), donde se establecen las relaciones entre un método de carga



interna (RPE) y dos métodos de carga externa (TRIMP y FC sumada (SHRZ)) obteniendo
mayores correlaciones con cargas de entrenamiento medias y una desviacion mayor cuando se

entrena a intensidad muy elevadas o muy bajas.

Esta inquietud ha buscado cada vez mas una utilizacion de métodos del entrenamiento
basados en el conocimiento de la carga interna y es el conocido como HRV (Variabilidad de la
Frecuencia Cardiaca) la que obtiene datos mas fiables en la medicién objetiva de la carga
interna sin ser una medida subjetiva con deportistas de resistencia en sus cargas de
entrenamiento, viendo la adaptacion al entrenamiento que implica el seguimiento individual de

cada deportista.

Mediante la variacion del estado del sistema nervioso autonomo cardiaco, evaluado con
la VFC, se puede comprobar generalmente en la medicion de éste en reposo la adaptacion de
un individuo al proceso de entrenamiento. Se considera que las respuestas de VFC son
individuales y dependen del nivel de forma fisica y del historial de entrenamiento (Plews, DJ,
Laursen, P. et al, 2013) por ello, se sugiere que se deben realizar seguimientos longitudinales

en el tiempo para entender el intervalo HRV entre ondas R de cada deportista.

Los indices de intervalos RR se denominan temporadas, utilizando la raiz cuadrada del
valor medio de la suma de las diferencias al cuadrado (RMSSD) y también se utiliza la

medicion de la desviacion estandar de los intervalos RR (SD1) (Ortigosa et al., 2017).

La medida til del VFC en reposo en registros cortos, cinco minutos, en posicion supina
al despertar por la manana, utilizando un valor temporada RMSSD (Buchheit, 2014). Esta toma
no es practica para los deportistas, por lo que se utilizan periodos ultracortos, sesenta segundos
validado para la toma RMSSghD (Nussinovitch et al., 2011; Esco & Flatt, 2014), que retine
ventajas como la accesibilidad facil y répida, un tiempo de grabacién menor y menores

alteraciones por motivo de la sensibilidad a la respiracion (Saboul, Pialoux, & Hautier, 2013).



Por todo lo anterior, es el motivo por el que se utiliza el logaritmo natural de RMSSD
(Ln RMSSD) ya que ésta es la “medida mas confiable y aplicable en la practica para la

monitorizacion diaria” (Plews, D.J., Laursen, P., et al 2013).

Segun Torres-Ortiz, J.F. 2021, “la evaluacion de la variabilidad de la frecuencia
cardiaca es indicador de los mecanismos de adaptacion autonoma cardiovascular del corazon
en los deportistas de resistencia”. Esto puede ayudar a que la VFC se pueda utilizar como
marcador del estado de salud y ayude a diagnosticar estados de estrés en deportistas de alto

rendimiento (Ortis, L. C., et al. 2008)

Existen numerosos estudios (Bentley et al. 2020; Olivera-Silva et al. 2018; Molina et
al. 2013) realizados en deportistas de resistencia, sobre todo en ciclistas, en un estudio
(Rosales-Soto et al. 2016) se concluy6 que los cambios después de un proceso de entrenamiento
aumentaron significativamente la respuesta del balance autonémico del cociente entre baja y
alta frecuencia, ademas de una disminucion significativa de la potencia de la banda de alta
frecuencia durante la recuperacion, implicando un aumento de la actividad parasimpatica. Lo
que permitiria ayudar al control y disefio de programas de entrenamiento de forma

individualizada, siendo una herramienta econémica y no invasiva.

Sin embargo, aunque los resultados observados por estudios previos guiados por HRV, se
ha observado que un solo marcador no ha podido establecer los aspectos criticos para una mejora
en la recuperacion del deportista, el HRV, refleja aspectos como la reparacion del tejido muscular
o la replecion del glucgeno muscular no tienen porque estar alineados con la reactivacion

parasimpatica (Stanley et al. 2013).

Incluso en estudios la recuperacion neuromuscular y la perceptiva ha diferido del patrén
HRV (Flatt A.A. et al., 2019; Nuuttila O.P., Kyroélainen H., et al 2021; Thamm a., et al 2019),

donde se puede argumentar que la adaptacion al entrenamiento y la VFC pueden no estar tan



directamente asociadas como se ha asumido (Nuuttila O.P., Nummela A., et al 2021).
Principalmente, después de un proceso de entrenamiento intenso (Le Meur Y. et al. 2013) y la
posible influencia de la expansion del volumen plasmatico (Stanley et al. 2013). Por tanto, los
métodos de monitorizacion que permitan obtener informacion sobre la fatiga percibida y la tension

musculoesquelética pueden ayudar a obtener una imagen global del estado de recuperacion.

A dia de hoy, apenas unos pocos estudios han considerado multiples variables en el
esquema de decision de entrenamiento mediante un analisis del esfuerzo percibido, la capacidad
de alcanzar una frecuencia cardiaca objetivo y una recuperacion de la frecuencia cardiaca, junto
con la obtencion del HRV (Capostagno, B. et al. 2014). Y otro estudio, en corredores recreativos
(Olli-Pekka N. et al 2022) donde se comprobd si el entrenamiento de resistencia ajustado
individualmente basado en la recuperacion y el estado de entrenamiento conduciria a mayores
adaptaciones en comparacion con un programa predefinido. A pesar de que resulta positivo la
combinacién de marcadores objetivos y subjetivos para proporcionar una calidad de la
monitorizacion que se realiza por parte del entrenador, existe una falta de investigacion sobre como
implementar dicho enfoque en un deporte tan complejo como el triatlon.

Tan solo se han realizado estudios con triatletas para conocer las respuestas de la
variabilidad entre diferentes deportistas como triatletas y ciclistas, donde se obtuvo un mayor
consumo maximo de oxigeno y frecuencias cardiacas en reposo en los primeros (Arslan y Aras,
2016) u otro estudio con triatletas y ciclistas, donde se observaban los indices de modulacion
parasimpatica 30 segundos después de la actividad fisica vigorosa (Bentley et al., 2020), pero
todavia no se han realizado estudios concluyentes.

Esto abre un amplio abanico de conocimiento y de trabajo en triatlon, por ello este
trabajo pretende desarrollar un campo de vision donde se conozca la fatiga que va ocasionando

cada carga individualizada, dentro de la complejidad del multideporte, permitiendo reajustar



en caso necesario la planificacion acordada previamente entre el entrenador y los triatletas,

ocasionando una reestructuracion de las cargas.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo final de master pretende ahondar en la
importancia de la preparacion de un grupo de rendimiento de triatletas basada en el uso del
conocimiento para la monitorizacion y control de las cargas de entrenamiento, realizando un
analisis diario de la variabilidad de la frecuencia cardiaca y la percepcion interna de la fatiga.
Sabiendo que un aumento de los valores de la VFC demuestra una adaptacion positiva al

entrenamiento durante el proceso de monitorizacidon (Sotelo, et al. 2018).



Meétodo

Participantes. En el presente estudio de caso participaron 4 hombres, con una edad de
21,75+2,25 afios con un nivel de experiencia de 8+10 afios de practica deportiva con nivel
altamente entrenados. El tamafio de la muestra fue determinado en base al Grupo de
Rendimiento del Club Triatlon Albacete Ingeteam, equipo que compite en la maxima division

Nacional.

Todos los participantes cumplieron con la toma de datos de los entrenamientos,
mediante el sistema de GPS, ademas de recoger cada mafiana sus datos de HRV, evaluar la
percepcidn subjetiva de fatiga mediante una escala en una velocidad de critica, también se
midid la percepcion del dolor al levantarse en una escala de 0 a 7. Todo el entrenamiento salvo

los test se realizd en sus lugares habituales de entrenamiento.

Las caracteristicas en cuanto a peso, edad, altura y afios de experiencia se refleja en la

tabla 2 que se muestra a continuacion.

Tabla 1. Caracteristicas de los Sujetos de Estudio.

Caracteristicas Sujetos de Estudio
. Afi
Sujeto Edad Altura (m) Peso (Kgs) n.os .
Experiencia

S1 23 1,89 73 5
S2 19 1,8 70 4
S3 21 1,84 78 5
S4 24 1,86 73 18

Promedio 21,75 1,85 73,50 8

Resumen
+ 2,25 0,05 3,50 10,00

Disefio experimental. El disefio experimental con sélo 4 participantes no permitio la
creacion de un grupo control y de un grupo de intervencion. Sélo hubo un grupo intervencion

quienes conocieron desde el primero momento que estaban siendo objeto de la intervencion.
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Tabla 2 Periodizacion y distribucion del entrenamiento durante las semanas 1 a 15.

Semanas Tipo

Prueba

HIT

VT2

Intensidad moderada

Baja intensidad (VT1 o <VT1).

1

10

EV PRE

LIT

LIT

LIT

LIT

LIT

LIT

EV POST-
LIT

HIT

HIT

LAC NAT + GXT
CIC + GXT CARR.

LAC NAT + GXT
CIC + GXT CARR

1 sesion: Duatlén 60min >VT2

1 Sesion Cic 108 min con 12 x
1min/3min >VT2

2 sesiones (Carr de 45 min con
14°) >VT2

2 sesiones (1 Cic de 80 min con
10 x 50seg/2°10”; 1 Carr de 52
min con 4 x 200m/40 seg + 5 x
800m/1min20) >VT2.

2 sesiones (1 Cic de 30 min con
12-16 min; 1 Carr de 22 min con
12min) >VT2.

3 sesiones (1 Cic de 30 min con
16 min; 3 Carr de 25 a 30 min
con 12-18min) >VT2.

8 sesiones (2 Nat de 70 a 80min
con 45min; 3 Cic de 30 a 76 min
con 28 min; 2 Carr de 45 a 47
min con 12min) >VT2.

10 sesiones (4 Nat de 70 a 80min
con 90min totales >VT2; 3 Cic
de 60 a 110 min con 26 min
totales >VVT2; 3 Carr de 10 a 52
min con 52min totales >VT2).

2 sesiones (1 Nat de
30min con 10min VT2; 1
Cic de 90min con 20min)
en VT2,

4 sesiones: (1 Cic de 60
min con 2 x 8 min/10
min; 3 Carr de 27 a 45
min con 3 X 5min/1min,
5 x 4min/3min, 3 x
1min/3 min) en VT2.

1 sesion Cic de 120 min
con 24minen VT2,

4 sesiones (2 Cic de 120 a 150 min
con 4 x 20min/5 min, 45 min: 2
Carr de 50min con 3 x 8min/2min
y 18 min) entre VT1y VT2.

1 sesion 130 min con 25min entre
VTly VT2

11 sesiones (5 Nat de 70min, 3 Cic de
90 a 120min, 3 Carr. de 32 a 52 min)
por debajo 0 a ritmo de VT1

14 sesiones (5 Nat de 80min, 4 Cic de
60 a 180min, 5 Carr. de 30 a 65 min)
por debajo de VT1

10 sesiones (6 Nat de 60min a 75min, 2
Cic de 60 a 150min, 2 Carr. de 40 a 48
min) por debajo de VT1

11 sesiones (5 Nat de 75min a 85min, 3
Cic de 60 a 150min, 3 Carr. de 30 a 40
min) por debajo de VT1

10 sesiones (6 Nat de 80 a 90min, 1
Cic de 165min, 3 Carr de 45 a 59min)
por debajo de VT1

16 sesiones (8 Nat de 60 a 80min, 3
Cic de 120 a 140min, 3 Carrde 40 a
60min) por debajo de VT1

10 sesiones (4 Nat de 65 a 80min, 3
Cic de 45 a90min, 3 Carrde 26 a
41min) por debajo de VT1

16 sesiones (8 Nat de 60 a 80min, 3
Cic de 120 a 140min, 3 Carrde 40 a
60min) por debajo de VT1

11



Tabla 2 (Continuacion). Periodizacion y distribucién del entrenamiento durante las semanas 1 a 15.

Semanas Tipo

Prueba

HIT

VT2 Intensidad moderada

Baja intensidad (VT1 o <VT1).

11

12

13

14

15

HIT

HIT

HIT

HIT

EV POST-
HIT

LAC NAT + GXT
CIC + GXT CARR

8 sesiones (2 Nat de 75 a 80min
con 10min totales >VT2; 3 Cic
de 40 a 90 min con 26 min
totales >VT2; 3 Carr de 15 a 40
min con 29min totales >VT2).

4 sesiones (2 Nat de 80min con
60min totales >VT2; 1 Cic de 70
min con 5 min totales >VT2;
Carr de 45 min con 9 min totales
>VT2).

9 sesiones (4 Nat de 70 a 85min
con 45min totales >VT2; 2 Cic
de 70 a 80min con 35 min totales
>V/T2; 3 Carr de 25 a 42 min con
37 min totales >VT2).

7 sesiones (2 Nat de 65 a 70min
con 15min totales >VT2; 2 Cic
de 60min con 45 min totales
>VT2; 4 Carr de 45 a 60min con
40min totales >VT2).

1 sesion 70min con 12min entre
VT1ly VT2

3 sesiones (2 Nat de 65 a 75min
con 50min entre VT1y VT2; Cic
de 60 min con 40 min entre VT1y
VT2.

1 sesion Cic de 150 min
con 80min en VT2.

2 sesiones (1 Nat de
30min con 10 min en
VT2; Cic de 90 min con
20min en VT2).

6 sesiones (3 Nat de 65 a 80min, 2 Cic
de 60 a 120min, 2 Carr de 44 a 52min)
por debajo de VT1

6 sesiones (1 Nat de 65 min, 2 Cic de
60 a 90min, 3 Carr de 38 a 50min) por
debajo de VT1

3 sesiones (1 Nat de 40 min, 2 Carr de
45 a 50min) por debajo de VT1

3 sesiones (2 Nat de 65 a 70 min, 1
Carr de 28min) por debajo de VT1

Abreviaturas: EV PRE, semana de evaluacion previa; EW POST-LIT, semana de evaluacion entre LIT y HIT; EW POST-HIT, semana de evaluacion final; GXT: prueba de ejercicio graduada; LAC NAT: prueba

de umbral de lactato en natacion; LIT, entrenamiento prioridad volumen alta; HIT, entrenamiento prioridad intensidad; VT1: primer umbral ventilatorio; VVT2: segundo umbral ventilatorio.
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Los triatletas participantes realizaron una media de 18 sesiones semanales, divididas en
6 sesiones de natacion, 4 sesiones de ciclismo, 5 de carrera a pie y 3 de trabajo de fuerza. Los
4 triatletas tuvieron una adherencia al menos del 90% en el cumplimiento de lo planificado a

pesar de sus segundas actividades laborales o estudiantiles, como se aprecia en la tabla 2.

Ademas, en el disefio del estudio se procur6 tener siempre en cuenta una serie de pautas
similares dentro de las rutinas diarias de los deportistas para no alterar la obtencion de las
muestras, siempre que ha sido posible (+ 90%) se ha realizado el primer entrenamiento en
natacion para tener una toma estable de los valores de esfuerzo percibido en una escala siempre

en la misma intensidad correspondiente a la velocidad critica.

Se dividid el proceso de entrenamiento en dos partes una primera de alto volumen (LIT)
en comparacion a lo que ellos estan acostumbrados cuya duracion fue de 6 microciclos y un
segundo periodo de 6 microciclos donde lo predominante fue la alta intensidad (HIT) con un
trabajo elevado de ritmo de competicion. Al principio, en el cambio de periodo y al final se
realizaron las valoraciones que permitieron la obtencion de los datos necesarios para la

evaluacion del proceso como se describe en la Figura 1.
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EVALUACION 6 SEMANAS LIT EVALUACION 6 SEMANAS HIT EVALUACION
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== mmm == Representacidon volumen (LIT) en 15 microciclos.
== == mm Representacion intensidad (HIT) en 15 microciclos.

PREVIA pasT-LIT ¢ POST-HIT
& | _ é‘i{ &
57

Figura 1. Disefio experimental. Con tres microciclos de evaluacion, PRE, evaluacion semana antes de LIT;
POST-LIT, evaluacién semana después del periodo de volumen alto y POST-HIT, evaluacion semana
después del periodo de intensidad alta.

Procedimiento. No hubo periodo preparatorio, puesto que los participantes ya se
encontraban familiarizados tanto con las zonas de intensidad delimitadas como con los modos
de entrenamiento, se utilizé la aplicacion de a HRv4Training porque las mediciones eran

fiables y dispone de estudios de validacion (Plews, D.J. et al. 2017), a pesar del coste.

Durante el proceso de entrenamiento se realizan medidas diarias por la mafiana en
posicion de sentado con el dedo indice derecho y utilizando la cdmara, se tomaban con el
teléfono movil, medida bajo fotoplestimografia y gracias a la APP HRV4Training, obteniendo
una evolucion diaria de las medidas de rMSSD. Ademas, se realizaba el cruce de datos
mediante una prueba control diaria donde se realizaba un 200m de nado a velocidad critica, en
todos y cada uno de los entrenamientos de natacion que realizaban, al finalizar el
calentamiento, una vez terminado el 200m en una escala de valoracion del 0 al 5, trasmitian su
percepcion subjetiva de fatiga de ese 200m al mismo ritmo que en las ocasiones anteriores. La

velocidad de ese 200m se ajustaba al comenzar cada proceso de LIT y HIT. Por ultimo, al
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levantarse cada marfiana, sefialaban en una escala de 0 al 7, establecian la fatiga percibida con
respecto a los dias anteriores, siendo un 7 estar muy cansado y un 0 estar completamente fresco

para la actividad de ese dia. (Schafer Olstad DS. et al. 2019).

Las variables que afectan a la carga de entrenamiento y a los rangos deseables de
entrenamientos se determind con mediante el célculo de HRV con una media mavil de 4
semanas +0,5*SD, lo que significo que los valores tanto por encima como por debajo de ese
rango se consideraron negativos y obligaban al ajuste de las cargas (Vesterinen et. al., 2016)
utilizando un nivel de fatiga esperado para ser sensible al proceso de entrenamiento (Le Meur

et. al., 2013)

En cuanto al dolor muscular observado, hay un aumento de éste en periodos de
entrenamiento intensificado (Bellenguer C.R. et. al 2016, Nuuttila O.P., Nummela A. et. al
2022 y Schafer Olstad DS et al., 2019), los valores altos se relacionan con el sobre
entrenamiento (Hooper SL., et al., 1995), donde sugieren que valores superiores a 5 en un

periodo de tiempo determinado se asocian con una cronicidad del estado de fatiga.

Se realizan 2 revisiones semanales, lunes y jueves, como representa la figura 2, del
microciclo planificado observando los patrones de comportamiento obtenidos en base a las
anotaciones realizadas por los deportistas, se tuvo que ajustar la tabla porque no todos los dias
de la semana nadaban, sobre todo en el periodo de alta intensidad (HIT), tanto el dato de
variabilidad (HRV) como ambos datos de RPE, eran rellenados por el deportista cada dia y
volcando los datos a la tabla de excel, mediante la utilizacion de la férmula LnRMSSD

calculado como la media + 0.5 * DS (Vesterinen V. et al. 2016).
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Figura 2. Ajuste de la cargas en cada microciclo, en caso de que el deportista se encuentre bien aumentamos
la carga un 25%, en caso de que se encuentre con algln pardmetro no correcto mantenemos las cargas y
en caso de tener mal los parametros, se realiza una reduccion de la carga, ya sea en periodo de volumen o
de intensidad.

Se obtienen los valores para el ajuste 0 no de las cargas con forme a lo estipulado en
otros estudios de un 25% (Nuuttila, O. P. 2022), de descenso del volumen del total de las
sesiones planificadas en el periodo (LIT) y un 25% de descenso de la intensidad en le periodo
(HIT), larevision realizada el lunes se aplicaba sobre la planificacion programada para los dias
martes, miércoles y jueves, mientras que la revision realizada el jueves se aplicaba para los dias

viernes, sdbado y domingo, tal y como se describe en la Figura 2.

Valoraciones. Se realizaron tres pruebas, en cada una de las tres mediciones, la primera

siempre se intentd que fuera la de natacion (o en un dia separado a los demas) mientras que las
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otras dos sesiones por disponibilidad se realizaron de forma continua primero la prueba de

ciclismo y unas horas después (3-4 horas) se realiza la prueba de carrera a pie.

Antes de comenzar las valoraciones en laboratorio se realizd una bioimpedancia
eléctrica para conocer los valores basicos del triatleta como la altura, el peso, el porcentaje de

grasa medido mediante impedancia eléctrica.

Natacion. Se realizd un test de lactato incremental, donde los nadadores de forma
individual realizaron su prueba independientemente de los 4 comparieros, con un calentamiento

similar al de las sesiones de entrenamiento anteriores a esa prueba.

Se tomo el test progresivo de 7 x 200m disefiado por Pyne, Maw & Goldsmith (2000)
se realiza en piscina de 25m donde los deportistas comienzan a un ritmo determinado que sea
asequible (cercano a VT1) y deben ir aumentando la intensidad de cada una de las series en
intervalos de 5 en 5 segundos, no es una prueba maximal por lo que no es necesario llevar al
limite al deportista, cada uno de los 200m tuvieron una recuperacion progresiva, ya que cada
salida fue cada 5°00” por tanto, conforme mas rapido nad6 el triatleta mas tiempo de
recuperacion obtuvo. Este test permite determinar umbrales y zonas de entrenamiento a partir
de las curvas de velocidad, lactato y frecuencia cardiaca obtenida. Las pruebas donde se
determina el umbral de lactato o maximo estado de lactato estable (MLSS) es una alternativa
valida para el célculo de los umbrales ventilatorios (VT1y VT2) (Pallarés J.G. et al 2016), lo
que permite bajo un criterio de confianza realizar esta prueba en un medio mas complejo como

es el agua para el calculo directo de los umbrales ventilatorios.

Ciclismo. La realizacion de las pruebas de ciclismo se llevé a cabo en el laboratorio,
con su propia bicicleta lo que permite al triatleta obtener un mayor rendimiento y un rodillo

Wahoo KICKR Power Trainer (Wahoo Fitness, Atlanta, GA) (Zadow, E.K. et al. 2016). El
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rodillo se calibro durante el calentamiento de 10 minutos de acuerdo a las recomendaciones del

fabricante.

El triatleta pudo escoger su propia cadencia ciclista durante la prueba y fue analizado
mediante MasterScreen CPX (analizador de gases), el deportista comenzaba en una intensidad
baja menor a 100 vatios y cada 1° aumentaba la carga unos 25 vatios, con el objetivo de ir
viendo como va evolucionando su organismo hasta llegar al limite, la prueba se daba por
finalizada cuando el ciclista caia en mas de 10 pedaladas por minuto por debajo de su cadencia
elegiday en un periodo de méas de 10 segundos (Javaloyes A. et al. 2019) ya que en esta ocasion
se trata de una prueba incremental hasta que el triatleta no puede continuar cumpliendo con un
escalén determinado, calculando los umbrales ventilatorios (VT1y VT2) y el consumo maximo
de oxigeno (VO2max), que se calculé como el promedio mas alto de VO2 durante 30 segundos.
Mientras que para la determinacion de los umbrales ventilatorios se utilizaron los promedios

de O2 y CO2 durante 15 segundos (Pettitt R.W. et al. 2013).

Se obtuvieron otros datos secundarios como la potencia maxima, la potencia en los

umbrales tanto en VT1 (WVTL1) como la potencia en VT2 (WVT2).

Carrera a pie. La Ultima prueba realizada de carrera a pie se llevé a cabo también en el
laboratorio, en un tapiz rodante marca Technogym MyRun Yy el mismo analizador de gases
que en el segmento de ciclismo donde los triatletas comienzan andando a una intensidad baja
de 8km/h y aumenta un 1km/h cada minuto, hasta llegar a los 20km/h donde el tapiz rodante
lo que realiza es un aumento de la pendiente de 1% de pendiente para simular la intensidad de
los siguientes km/h, también se obtuvieron los umbrales ventilatorios, el aerbico (VT1) y el
anaerobico (VT2), asi como, el consumo maximo de oxigeno (VO2max), que se definié como
el més alto durante 60 segundos como promedio, mientras que la velocidad maxima de

funcionamiento (vMax) se definié como la velocidad mas alta en la Ultima etapa completada,
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en caso de no ser completada la Ultima etapa se toma el valor de la Gltima etapa completada

(km/h) + tiempo (s) de la etapa inacabada — 30s)/(180-30s)*1km/h (Versteinen V. et al. 2016)

Analisis descriptivo variables rendimiento medidas. Se hizo un andlisis individual de
cada uno de los triatletas, con la obtencién del célculo de porcentajes de carga que permitia el
ajuste de las zonas de intensidad y las sesiones a realizar, en base al estado de fatiga del

deportista.
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