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Resumen. El objetivo deeste articulo esel de proporcionar informacion sobre la carga de entrenamiento apartir del seguimiento de un
atleta durante siete meses de preparacion para una competicion de Ironman (3.8 km de natacién, 180 km de ciclismo y 42.195 km de
carera), utilizando unametodol ogiade entrenamiento con registros diarios de variabilidad delafrecuenciacardiaca(V FC). Comovariable
paraevaluar laactividad paras mpéticase cal cul 6 laraiz cuadradadelamediadel as diferencias delasumadelos cuadradosentreintervalos
RR adyacentes (RMSSD) y el indice de estrés (SS) como indicador de actividad simpética. En los meses dos, tres'y cuatro presentd un
moderadoincremento del SS(d=1,17) paralelamente aunamoderadadisminucion delaRMSSD (d =-1,04). Paralosmesescinco, sais,
y siete se observo una pequefiadisminucion del SS (d = -0,23) y moderado aumento delaRMSSD (d = 1,08). Como concusién es que
lasmedicionesde VVFC de cinco minutos al despertar parecen ser unaformatil de monitorizar el estado de equilibrio parasimpético en
un triatletaantes de abordar | as sesiones de entrenamiento. El andlisis de estamonitorizacion serviriaparadetectar precozmente posibles
estados de fatigay para poder modificar, en caso necesario, la planificacién de las cargas de entrenamiento en la preparacion parauna
competicion delronman.

Palabrasclave: Variabilidad delafrecuenciaCardiaca, Ironman, Cargade entrenamiento, RMSSD.

Summary. The objective of this article isto provide information on the relationship between external (TL) and internd training load
(ITL) from thetracking of an athlete during seven months of preparation for an Ironman competition (3.8 km of swimming, 180 km of
cycling, and 42,195 km of running), using atraining methodol ogy with daily records of the heart rate variability (HRV). Asavarigbleto
assess parasympathetic activity, the square root of the mean of the differencesin the sum of the squares between adjacent RR intervals
(RMSSD) was cal cul ated, together with the stress score (SS) asan indicator of sympathetic activity. In monthstwo, threeand four, there
wasamoderateincreasein SS(d = 1.17) paralldl to amoderate decreasein RMSSD (d = -1.04). In monthsfive, six, and seven, asmall
decrease in SS (d = -0.23) and a moderate increase in RMSSD (d = 1.08) were observed. As a conclusion, the five-minute HRV
measurements upon awakening appear to be a useful tool to monitor the state of parasympathetic equilibrium in a triathlete before
approaching training sessions. The analysis of this monitoring would serve to detect possible fatigue states in the early stages and to
modify, if necessary, thetraining load planning in preparation for an Ironman competition.

Keywords: Heart Rate Variability, Ironman, Training load, RMSSD.

o parasimpdtico mésutilizado en € deportedebido a menor
coeficiente de variacion en comparacién con otros indices
(Plews, Laursen, Sanley, Kilding, & Buchhet, 2013, LeMeur,
Pichon, Schad, Schmitt, Louis, Gueneron & Hausswirth, 2013,

Introduccién

Enlos Ultimos afios, haexistido gran interés por contro-
lar lacarga de entrenamiento en |os deportistas con € obje-

tivo demonitorizar su adaptacién, tanto positivacomo nega-
tivamente (Bourdon, Cardinae, Murray, Gastin, Kellmann,
Varley & Cable, 2017). Distinguiéndose en laliteratura, dos
tipos de cargas de entrenamiento, por una parte, la carga
administrada o carga de entrenamiento externa (CE), y por
otra, laformaenlaque cadasujeto asmilaesacargaadminis-
traday responde a€ella, que eslo que se conoce como carga
de entrenamiento interna (Cl) (Halson, 2014, McLaren,
Macpherson, Coutts, Hurst, Spears, & Weston, 2018).

En esteapartado, sehaobservado el aportedelavariabi-
lidad de la frecuencia cardiaca (VFC) como un método no
invasivo paradeterminar laimplicacion del sistemanervioso
auténomo (SNA) en estados de sobre-entrenamiento y fati-
ga(Buchheit, Racinais, Bilshorough, Bourdon, Voss, Hocking
& Couitts, 2013, Buchheit, 2014), asi como asimilacién dela
CE (SarabiaCachadifia, Cruz Torres, & Naranjo Ordlana, 2012,
Nieto-Jiménez, Pardos-Mainer, Ruso-Alvarez, & Naranjo-
Orellana, 2019). Unadelasvariablesde VFC més utilizadas
para explorar la Cl es laraiz cuadrada de la media de las
diferencias delasumadelos cuadrados entreintervalos RR
adyacentes (RM SSD) (Task Force, 1996) siendo €l estadisti-
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Michad, Jay, Halaki, Graham, & Davis, 2016). Hay autores
queutilizan directamentelaRM SSD (o suLn) parad segui-
miento diario en deportistas (Thorpe, Strudwick, Buchheit,
Atkinson, Drust, & Gregson, 2015, Flatt, Esco, & Nakamura,
2017, Ravé & Fortrat 2016) mientras que otros proponen
utilizar e coeficientedevariacion (CV) deestavariablealo
largodelosdias. (Flatetd., 2017, Nakamura, Pereira, Rabelo,
Flatt, Esco, Bertollo & Loturco, 2016). Enestalinea, € CV en
deportistas profesionales ha presentado fluctuaciones en-
tred 4y 9% del LnRMSSD durante bloquesde entrenamien-
toenremerosdedite (Plewset d., 2013) y triatletasde dite
(Plewsetd., 2012, LeMeuretd., 2013).

Ademés, € gréfico dedispersion de Poincaré proporcio-
nainformacion acercadelasramassmpéticay paras mpética
dd sistemanervioso auténomo (Tulppo, Makikallio, Takala,
Seppanen, & Huikuri, 1996) através de susdidmetrostrans-
versd (SD1) y longitudina (SD2). A partir de aqui, dado que
e SD2 es un indicador inverso de actividad smpética, se
puede calcular € indice de estrés (SS) como € inverso de
SD2 multiplicado por 1000 como unindicador directo deac-
tividad smpética. (Naranjo, DelaCruz, Sarabia, DeHoyo, &
Dominguez Cobo, 2015). Ademas, Naranjo'y colaboradores
(Naranjo, DelaCruz, Sarabia, DeHoyo, & Dominguez, 2015)
aportaron variasrelacionesen las que sefortalecelaideade
que, efectivamente, € SSesunindicador de actividad Smpéa
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ticaa igual qued SD2 (inverso). Esto abrié unaperspectiva
end andlisisdelaVFC, yaqued SSy larelacion simpético-
parasmpético (S: PS) permitirian ser unaherramientaltil para
monitorizar |os cambios del balance autonémico apartir de
variablesconvencionalesde VFC.

El triatl6n tiene distintas modalidades (Revelles, 2017),
siendo € Ironman una competicion que incluye 3.8 km de
natacion, 180 kmdeciclismoy 42.195 kmdecarrera. Unode
los elementos atomar en cuenta para controlar laCE es el
equilibrio simpético-parasimpético, a ser unimportantefac-
tor enaletasderesistencia, especiamented estudiar lavudta
alacalmadespuésdd gercicio, esdecir, su proceso derecu-
peracion paraenfrentar una nuevajornada de entrenamien-
to.

El objetivo de este estudio de caso es proporcionar in-
formacién sobre € seguimiento de un atleta durante siete
meses de preparaci 6n paraunacompeticién delronman, uti-
lizandoregistrosdiariosde VVFC como medidadelaCl.

Materialesy Méodos

Participante

Semonitorizé aun atletamasculino de categoriaamateur
nacional (edad 46 afios; talla 175 cm; peso 76.5 kg) durante
unatemporada competitiva de siete meses que incluyé una
competicién de lronman (3.8 km de natacion, 180 km deci-
clismoy 42.195 kmdecarrera). Las sesionesde entrenamien-
tofueron planificadasdeacuerdo con € objetivo, utilizando-
secomo cuantificacion delacargarealizada (CE) ladistancia
recorriday € tiempo de entrenamiento acumulado. Fueron
195 diasderegistros, siendolacompeticion e dial79.

El atleta cumplimentd un cuestionario médico parades-
cartar que estuviera recibiendo tratamientos o que sufriera
trastornos cardiovascul ares o de otro tipo que pudieran dte-
rar € estado del sistema nervioso auténomo. El sujeto fue
informado del procedimiento que se seguiriay dio su con-
sentimiento por escrito para participar en € estudio, que
siguiélosprincipiosexpresadosen laDeclaracion deHelsinki
(TheWorld Medica Association, 2018).

Procedimiento. Registros de datos de VFC

Durante 195 dias consecutivos serealizaron mediciones
basales de VFC alas 06:00 am en posicién declbito supino
durante cinco minutos. Se utilizé un pulsdmetro Polar V800
(Polar, Kempel e, Finland) con bandatoréacica, vaidado para
medicionesdeVFC (Giles, Draper, & Nell, 2015). Laseriede
tiempo RR de este dispositivo fue descargada mediante ca-
ble USB utilizando lacorrespondienteaplicacion delamarca
Polar HowSync (verson 3.0.0.1337, Kempele, Finland) y pos-
teriormenteanaizadacon € software KubiosHRV (version
3.1.0, University of Eastern Finland, Kuopio, Finland). Cada
registro seinspecciond previamente paradetectar laposible
presencia de artefactos y/o latidos anémal os, apli-
cando en caso necesario los filtros correspondien-

Tabla2.

etal., 1996) secaculdd indicedeestrés (SS) (Naranjoetdl.,
2015) como indicador de actividad simpética. Por dltimo, €
cocienteentre el SSy SD1 nosinformo de larelacion entre
simpéticoy parasimpédtico (Ratio S/Ps) (Naranjo Orellanaet
a.,2015).

Andliss Egtadistico

Los datos se presentan como media y desviacion
esténdar (DE) con su correspondiente coeficiente de varia-
Cién (CV). Semidié e tamafio del efecto (TE) mediante
calculo de la «d» de Cohen para un intervalo de confianza
del 90% y utilizando los rangos de interpretacion propues-
tos por Hopkins (Hopkins, Marshall, Batterham, & Hanin,
2009): trivial (menor de0,2); pequefio (de 0,20 a0,59); mode-
rado (de0,6al,2) y grande (mayor del1,2).

Para analizar correlaciones entre variables se utilizo6 €
coeficiente de correlacion de Pearson (r). Los andlisis ester
disticosseredizaron medianted paguete estadistico SPSS®,
verson 22.0.

Resultados

En latablal Se muestran € promedio de carga Externa
(CE) expresadaen tiempo y kildmetros paracadauno delos
mesociclosparalaciclismo, carreray natacion. Losresulta
dos se expresan como media+ desviacién estandar.

Enlatabla2 semuestran € tiempo deentrenamientoy la
RMSSD, SSy ratio S/Psenlossiete Mesociclos. Losresul-
tados se expresan en medias, desviacion estandar (DS), co-
eficientedevariacion (CV) y Tamafio del Efecto (d).

Enlafigural Semuestralaevolucién dd tiempo en horas
y su relacién con las semanas de entrenamiento

Enlafigura2 Semuestralacorrelacién entrelasmedias
semanalesdel tiempo deentrenamiento conlaRMSSD (A) y
SS(B). El coeficiente de correl acion de Pearson fue der = -
0,06conlaRMSSDyr=0,15cond SS.

En lafigura 3 se presenta la evolucién de los registros
diariosmatutinosdelasvariablesde RMSSD y SSmostran-
do enlineas horizontal eslosrangos de normalidad paraam-
basvariables. Seindicalacompeticidn Ironman redizadael
dial79.

Tablas1
Se muestran el promedio de carga Externa (CE) expresada en tiempo y kilémetros para cada
uno de los mesociclos para el ciclismo, carreray natacion. Los resultados se expresan como
media+ desviacién estandar.
Ciclismo

Carrera Natacién Km

M km Tiempo Km  Tiempo Km Tiempo Mensual
1 2768  9:40:23 29,0 3:27:51 11,8 3:18:31 317,6
2 2588 8:33:43 376 3:07:32 13,2 3:23:46 309,6
3 2428 T:43:12 47,7 4:13:50 11,2 2:55:17 301,7
4 2478 837:19 31,6 3:04:27 11,2 2:53:32 290,6
5 2578  9:29:51 36,8 3:17:46 184 4:41:29 3129
6 3130 11:2551 34,0 2:52:23 10,9 2:44:51 357,9
7 2548 83824 469 3:54:26 11,3 2:51:56 313,0
Promedio 2645 9:09:49 37,6 3:25:28 12,6 3:15:37 314,7
DE 239 0,05 72 0,02 27 0,03 21,0

M: Mesociclo; datos proporcionados por |a plataforma Trainingpeaks

Variables de CE en tiempo de entrenamiento y de Cl paralaRMSSD, SSy ratio S/Ps en los siete Mesociclos

. . . M Horas DE CV d SSDE CV d RMSSD DE CV d Ratio DE CV d
tes ofrecidos por d propio software, sSin rebasar en 1 16:26:45 3:37:50 22% 730,34 4,6% 1046 544 52% 0,10 0,009 8,4%

T, . . 2 1505:00 3:03:49 20% -027 66036 55% -188 1155 6,6658% 14 008 0,004 4,3% -183
ningun caso e filtro medio. 3 14:52:19 2:285017% -0,13 6,20,8814,1%-0,33 111,7 533 4,8% -155 0,08 0,014165% -0,04
. .. . 4 14:35:17 3152522% 001 7,7094122% 1,17 914 30033% -1,04 016 0014 9,0% 2,23

Como variabledel dominio detiempo paraeva 5 17:29:06 3151219% 06 680,75109%-056 958 22524% 02 011 001211,5% -07

S s A 2 6 17:03:05 4:58:39 20% -015 7,6 057 7,5% 056 107,3 9,19 86% 108 011 0,008 7,1% 015
|uar laactividad parasimpaticasecalcul6laRMSSD 7 1524:46 3:04:39 20% -059 7,0064 9,2% -023 1169 9,19 7.9% 014 0,10 0,008 8,3% -0,56

enms(Task Force, 1996). Por otraparte, apartir del
SD2 del gréfico de dispersion de Poincaré (Tulppo
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M: Mesociclo; Horas: Datos proporcionados por la plataforma Trainingpeaks; RMSSD: Raiz cuadrada de la media
de las diferencias de la suma de los cuadrados entre intervalos RR adyacentes en ms.; SS: indice de estrés; Ratio
S/Ps: Ratio Simpético-Parasimpético; DS: desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion; d: Tamafio de efecto.
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Figura 1. En lafigura 1 se muestralaevolucion del tiempo de entrenamiento en horasy su
relacién con las semanas de entrenamiento
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Figura 2. En lafigura 2 se muestra la correlacion entre las medias semanales del Tiempo de
entrenamiento con laRMSSD (A) y SS(B). El coeficiente de correlacion de Pearson fueder =
-0,06 conlaRMSSD yr = 0,15 conel SS.
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Figura 3. Evolucion de los registros diarios matutinos de las variables de RMSSD y SS.

RMSSD: Raiz cuadrada de la media de las diferencias de |a suma de | os cuadrados entre
intervalos RR adyacentes en ms.; SS: indice de estrés. Seindicalacompeticion de lronman e
dia179. Laslineas segmentadas indican las zonas de darmaparael SSy laRMSSD.

Discusién

Laprincipa contribucion de este caso fue quelosregis-
tros diarios matutinos de cinco minutos de duracion de la
RMSSDy d SSpermitirian detectar cambiosen larespuesta
de un atletad entrenamiento. Lafalta de correlacion entre
los volimenes de entrenamiento y los datos de RMSSD y
SS, esun dato afavor de que estasmedidas de VFC seanun
indicador de cargainterna. Esto mismo se ha podido com-
probar con anterioridad entriatletasfemeninas (Nigto-Jménez
etd,2019).

El tiempo de entrenamiento durantelos s ete mesociclos
decargafuedividido en lastresdisciplinas, donde € mayor
tiempo fue parad ciclismo (tabla 1), esto concuerdacon lo
observado por Malinay colaboradores (Molina, Martinez,
Lozano, Peinado, Montero, & Molinuevo, 2010) que los
triatletas entrenan distancias menores en cada una de las
disciplinas comparados con | os especialistas de cada depor-
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te, no obstante, € tota de volumen de entrenamiento de
cada sesion es mayor en lostriatletas que en los especidis-
tas(Hellemans, 1993; Seamaker & Browning, 1996, Malina
et a, 2010). En nuestros datos, lamediasemanal ddl tiempo
de entrenamiento para las tres disciplinas fue de 15 hrs 50
min54 seg (tablal).

En nuestro estudio, la adaptacion a entrenamiento de-
pendiadel control del volumen eintensidad como variables
de CE y de los registros de VFC como variables de Cl al
despertar, paraevitar € sobre-entrenamiento. La estrategia
de medir basalmente cada mafianatenia el proposito de co-
nocer en qué condiciones nuestro sujeto enfrentaba la nue-
va sesion de entrenamiento y monitorizar e disefio de las
cargas.

Laevolucion del tiempo de entrenamiento (figural) en
los meses dos, tres 'y cuatro presentd un moderado incre-
mentodel SS(d =1,17) paraelamente aunamoderadadismi-
nuciondelaRMSSD (d=-1,04). Paralosmesescinco, seis,y
siete seobservé unapequeniadisminucion del SS(d=-0,23)
y moderado aumento delaRM SSD (d = 1,08) (Tabla2). Con
respecto a ratio S/Ps, se observd un gran aumento en los
meses dos, tresy cuatro (d = 2,23) y una pequefia disminu-
cién paralosmesescinco, sais, y siete (d =-0,56). Por tanto,
las Cl que supusieron las diferentes sesiones no fueron
anormamentealtas, d presentar TE pequefiosy moderados
apesar delasvariacionesobservadas del tiempo deentrena-
miento.

Dado que nuestro interés era observar unarutina de se-
guimiento diario, fue razonable pensar qued coeficiente de
variacion (CV) estariaaportando unainformacién importan-
tecuando setratadevalorar € estado ddl sistemasimpético-
parasimpético en relacién al volumen de entrenamiento (fi-
gural), a menosen este atletaen particular.

Algunos autores han recomendado las mediciones de
VFC durante varios dias a la semana para posteriormente
realizar un andlisisdd promedio (Buchheit et d., 2013; Le
Meur et a., 2013; Plews, Laursen, Stanley, Kilding, &
Buchheit, 2013) y otrosaconsgjan utilizar como herramienta
devaloraciond CV delosvalores obtenidos (Flatt, Esco, &
Nakamura, 2017; Plews, Laursen, Kilding, & Buchheit, 2012).
En nuestro caso, € CV paraparad SSfluctlioentreel 5y el
14%y entred 2y € 8% paralaRM SSD (Tabla2). Ademas,
observamos que durante los bloques de mayor carga (sema-
na5-6) € atleta presenta menores CV parae SS(entre 7y
11%) queenlosbloquesdemenor carga(semana3-4) (entre
12y 14%). Podriamasasumir quelafatade correlacion entre
losvolimenes de entrenamiento (figura2) y losdatosde SS
(r=0,15) y laRMSSD (r =-0,06) es un dato afavor de que
estasmedidasde VFC sean unindicador de Cl no existiendo
ningunarelacién con la CE. Este significado fisiol6gico es
muy relevante, puesimplicaqueexistié unabuenaplanifica
cién delos periodos de trabajo y recuperacién, permitiendo
al organismo adaptarse desde € punto de vistabiolégico a
estar susvalores de VFC en rangos normales.

En este sentido, existen tablas de percentiles para todas
lasvariablesdelosdiferentesdominiosdelaVFC (Corrales,
delaCruz, Garrido, Garrido & Naranjo Orellana, 2012). End
caso dd SScomo medidadeestréssimpdtico (Naranjoetal.,
2015), susautoresrecomiendan lautilizacién delospercentiles
754 90 como zonadeaarma(Naranjo, DelaCruz, Sarabia,
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DeHoyo, & Dominguez-Cobo, 2015) loqueequivdeaun SS
entreochoy diez. Losvaloresmediossemanaesdel SSque
mostré este deportista (Tabla 2) se encuentran en genera
por debgjo de 7.75 (percentil 75), aexcepcion delosdias 84,
86,88y 90 en que presentd valoresmayoresa 0. El vaor del
SSnosindicaras € tono simpético observado en situacion
basal se encuentra dentro de lo esperable en una recupera
cién completao, por d contrario, muestraalgunaateracion
secundariaal impacto estresor ocasionado por lacargaante-
rior situacion que también ha sido observado en mujeres
triatletas que han preparado una competiciéon de Ironman
(Nieto-Jiménez et d., 2019). ParalaRM SSD losvaoresme-
dios semanales que presento € atleta (Tabla 2) se encuen-
tran comprendidosentrelospercentiles 75 (91 ms) y 95 (111
ms) parahombres deportistas (Corraleset d., 2012), deesta
forma, su medicion diaria en situacion basal nos estaindi-
cando e grado de recuperacion del tono parasimpatico tras
lacargaredlizadad diaanterior. Por Gltimo, losvaloresdela
Ratio S/PS (tabla 3) se encuentran muy por debajo del valor
de0,25 propuesto por Naranjoet d (2015), loquereflgariaun
balance auténomo totalmente equilibrado en los registros
basales.

LaRMSSDy e SSpresentan unagran sensibilidad alos
cambiosduranted periodo de entrenamiento (figura3), mos-
trando valores normales a despertar (por encimade 40 ms
parala RMSSD y por debajo de 10 para e SS). Aun asi,
siguiendo lapropuestade Buchheit et a. (2013), LeMeur et
al. (2013) y Plewset al. (2013), seredizaron |os promedios
semanales y mensuales. Parece ser que la respuesta
parasimpéticay simpética que presentd este atletaalas car-
gasadministradasindicariaadaptaciones positivasa proce-
so de entrenamiento a estar susvalores en rangos normales
sin sefides de dlarma parafatiga o sobreentrenamiento

En conclusion, lasmedicionesde V FC de cinco minutos
al despertar parecen ser unaformaltil de monitorizar €l estar
do de equilibrio-parasimpético en un triatl eta antes de abor-
dar las sesiones de entrenamiento. El andlisis de esta
monitorizaci on podriaservir paradetectar precozmente posi-
bles estados defatigay para poder modificar, en caso nece-
sario, la planificacién de las cargas de entrenamiento. La
seleccidén demedicionessencillas(RMSSD y  SS) permitié
gueestametodol ogiaseafacil de utilizar duranteun periodo
preparatorio paraun Ironman, diferenciandolaCl delaCE.
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