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Resumen. El objetivo de este artículo es el de proporcionar información sobre la carga de entrenamiento a partir del seguimiento de un
atleta durante siete meses de preparación para una competición de Ironman (3.8 km de natación, 180 km de ciclismo y 42.195 km de
carrera), utilizando una metodología de entrenamiento con registros diarios de variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC). Como variable
para evaluar la actividad parasimpática se calculó la raíz cuadrada de la media de las diferencias de la suma de los cuadrados entre intervalos
RR adyacentes (RMSSD) y el índice de estrés (SS) como indicador de actividad simpática. En los meses dos, tres y cuatro presentó un
moderado incremento del SS (d =1,17) paralelamente a una moderada disminución de la RMSSD (d = -1,04). Para los meses cinco, seis,
y siete se observó una pequeña disminución del SS (d = -0,23) y moderado aumento de la RMSSD (d = 1,08). Como concusión es que
las mediciones de VFC de cinco minutos al despertar parecen ser una forma útil de monitorizar el estado de equilibrio parasimpático en
un triatleta antes de abordar las sesiones de entrenamiento. El análisis de esta monitorización serviría para detectar precozmente posibles
estados de fatiga y para poder modificar, en caso necesario, la planificación de las cargas de entrenamiento en la preparación para una
competición de Ironman.
Palabras clave: Variabilidad de la frecuencia Cardíaca, Ironman, Carga de entrenamiento, RMSSD.

Summary. The objective of this article is to provide information on the relationship between external (TL) and internal training load
(ITL) from the tracking 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 a training methodology with daily records of the heart rate variability (HRV). As a variable to
assess parasympathetic activity, the square root of the mean of the differences in the sum of the squares between adjacent RR intervals
(RMSSD) was calculated, together with the stress score (SS) as an indicator of sympathetic activity. In months two, three and four, there
was a moderate increase in SS (d = 1.17) parallel to a moderate decrease in RMSSD (d = -1.04). In months five, six, and seven, a small
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, the training load planning in preparation for an Ironman competition.
Keywords: Heart Rate Variability, Ironman, Training load, RMSSD.

Introducción

En los últimos años, ha existido gran interés por contro-
lar la carga de entrenamiento en los deportistas con el obje-
tivo de monitorizar su adaptación, tanto positiva como nega-
tivamente (Bourdon, Cardinale, Murray, Gastin, Kellmann,
Varley & Cable, 2017). Distinguiéndose en la literatura, dos
tipos de cargas de entrenamiento, por una parte, la carga
administrada o carga de entrenamiento externa (CE), y por
otra, la forma en la que cada sujeto asimila esa carga adminis-
trada y responde a ella, que es lo que se conoce como carga
de entrenamiento interna (CI)  (Halson, 2014, McLaren,
Macpherson, Coutts, Hurst, Spears, & Weston, 2018).

En este apartado, se ha observado el aporte de la variabi-
lidad de la frecuencia cardiaca (VFC) como un método no
invasivo para determinar la implicación del sistema nervioso
autónomo (SNA) en estados de sobre-entrenamiento y fati-
ga (Buchheit, Racinais, Bilsborough, Bourdon, Voss, Hocking
& Coutts, 2013, Buchheit, 2014), así como asimilación de la
CE (Sarabia Cachadiña, Cruz Torres, & Naranjo Orellana, 2012,
Nieto-Jiménez, Pardos-Mainer, Ruso-Álvarez, & Naranjo-
Orellana, 2019). Una de las variables de VFC más utilizadas
para explorar la CI es la raíz cuadrada de la media de las
diferencias de la suma de los cuadrados entre intervalos RR
adyacentes (RMSSD) (Task Force, 1996) siendo el estadísti-
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co parasimpático más utilizado en el deporte debido al menor
coeficiente de variación en comparación con otros índices
(Plews, Laursen, Stanley, Kilding, & Buchheit, 2013, Le Meur,
Pichon, Schaal, Schmitt, Louis, Gueneron & Hausswirth, 2013,
Michael, Jay, Halaki, Graham, & Davis, 2016). Hay autores
que utilizan directamente la RMSSD (o su Ln) para el segui-
miento diario en deportistas (Thorpe, Strudwick, Buchheit,
Atkinson, Drust, & Gregson, 2015, Flatt, Esco, & Nakamura,
2017, Ravé & Fortrat 2016) mientras que otros proponen
utilizar el coeficiente de variación (CV) de esta variable a lo
largo de los días. (Flatt et al., 2017, Nakamura, Pereira, Rabelo,
Flatt, Esco, Bertollo & Loturco, 2016). En esta línea, el CV en
deportistas profesionales ha presentado fluctuaciones en-
tre el 4 y 9% del LnRMSSD durante bloques de entrenamien-
to en remeros de élite (Plews et al., 2013) y triatletas de élite
(Plews et al., 2012, Le Meur et al., 2013).

Además, el gráfico de dispersión de Poincaré proporcio-
na información acerca de las ramas simpática y parasimpática
del sistema nervioso autónomo (Tulppo, Makikallio, Takala,
Seppanen, & Huikuri, 1996) a través de sus diámetros trans-
versal (SD1) y longitudinal (SD2). A partir de aquí, dado que
el SD2 es un indicador inverso de actividad simpática, se
puede calcular el índice de estrés (SS) como el inverso de
SD2 multiplicado por 1000 como un indicador directo de ac-
tividad simpática. (Naranjo, De la Cruz, Sarabia, De Hoyo, &
Dominguez Cobo, 2015). Además, Naranjo y colaboradores
(Naranjo, De la Cruz, Sarabia, De Hoyo, & Dominguez, 2015)
aportaron varias relaciones en las que se fortalece la idea de
que, efectivamente, el SS es un indicador de actividad simpá-
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tica al igual que el SD2 (inverso). Esto abrió una perspectiva
en el análisis de la VFC, ya que el SS y la relación simpático-
parasimpático (S: PS) permitirían ser una herramienta útil para
monitorizar los cambios del balance autonómico a partir de
variables convencionales de VFC.

El triatlón tiene distintas modalidades (Revelles, 2017),
siendo el Ironman una competición que incluye 3.8 km de
natación, 180 km de ciclismo y 42.195 km de carrera. Uno de
los elementos a tomar en cuenta para controlar la CE es el
equilibrio simpático-parasimpático, al ser un importante fac-
tor en atletas de resistencia, especialmente al estudiar la vuelta
a la calma después del ejercicio, es decir, su proceso de recu-
peración para enfrentar una nueva jornada de entrenamien-
to.

El objetivo de este estudio de caso es proporcionar in-
formación sobre el seguimiento de un atleta durante siete
meses de preparación para una competición de Ironman, uti-
lizando registros diarios de VFC como medida de la CI.

Materiales y Métodos

Participante
Se monitorizó a un atleta masculino de categoría amateur

nacional (edad 46 años; talla 175 cm; peso 76.5 kg) durante
una temporada competitiva de siete meses que incluyó una
competición de Ironman (3.8 km de natación, 180 km de ci-
clismo y 42.195 km de carrera). Las sesiones de entrenamien-
to fueron planificadas de acuerdo con el objetivo, utilizándo-
se como cuantificación de la carga realizada (CE) la distancia
recorrida y el tiempo de entrenamiento acumulado. Fueron
195 días de registros, siendo la competición el día 179.

El atleta cumplimentó un cuestionario médico para des-
cartar que estuviera recibiendo tratamientos o que sufriera
trastornos cardiovasculares o de otro tipo que pudieran alte-
rar el estado del sistema nervioso autónomo. El sujeto fue
informado del procedimiento que se seguiría y dio su con-
sentimiento por escrito para participar en el estudio, que
siguió los principios expresados en la Declaración de Helsinki
(The World Medical Association, 2018).

Procedimiento. Registros de datos de VFC
Durante 195 días consecutivos se realizaron mediciones

basales de VFC a las 06:00 am en posición decúbito supino
durante cinco minutos. Se utilizó un pulsómetro Polar V800
(Polar, Kempele, Finland) con banda torácica, validado para
mediciones de VFC (Giles, Draper, & Neil, 2015). La serie de
tiempo RR de este dispositivo fue descargada mediante ca-
ble USB utilizando la correspondiente aplicación de la marca
Polar FlowSync (versión 3.0.0.1337, Kempele, Finland) y pos-
teriormente analizada con el software Kubios HRV (versión
3.1.0, University of Eastern Finland, Kuopio, Finland). Cada
registro se inspeccionó previamente para detectar la posible
presencia de artefactos y/o latidos anómalos, apli-
cando en caso necesario los filtros correspondien-
tes ofrecidos por el propio software, sin rebasar en
ningún caso el filtro medio.

Como variable del dominio de tiempo para eva-
luar la actividad parasimpática se calculó la RMSSD
en ms (Task Force, 1996). Por otra parte, a partir del
SD2 del gráfico de dispersión de Poincaré (Tulppo

et al., 1996) se calculó el índice de estrés (SS) (Naranjo et al.,
2015) como indicador de actividad simpática. Por último, el
cociente entre el SS y SD1 nos informó de la relación entre
simpático y parasimpático (Ratio S/Ps) (Naranjo Orellana et
al., 2015).

Análisis Estadístico
Los datos se presentan como media y desviación

estándar (DE) con su correspondiente coeficiente de varia-
ción (CV). Se midió el tamaño del efecto (TE) mediante el
cálculo de la «d» de Cohen para un intervalo de confianza
del 90% y utilizando los rangos de interpretación propues-
tos por Hopkins (Hopkins, Marshall, Batterham, & Hanin,
2009): trivial (menor de 0,2); pequeño (de 0,20 a 0,59); mode-
rado (de 0,6 a 1,2) y grande (mayor de 1,2).

Para analizar correlaciones entre variables se utilizó el
coeficiente de correlación de Pearson (r). Los análisis esta-
dísticos se realizaron mediante el paquete estadístico SPSS®,
versión 22.0.

Resultados

En la tabla 1 Se muestran el promedio de carga Externa
(CE) expresada en tiempo y kilómetros para cada uno de los
mesociclos para la ciclismo, carrera y natación. Los resulta-
dos se expresan como media ± desviación estándar.

En la tabla 2 se muestran el tiempo de entrenamiento y la
RMSSD, SS y ratio S/Ps en los siete Mesociclos. Los resul-
tados se expresan en medias, desviación estándar (DS), co-
eficiente de variación (CV) y Tamaño del Efecto (d).

En la figura 1 Se muestra la evolución del tiempo en horas
y su relación con las semanas de entrenamiento

En la figura 2 Se muestra la correlación entre las medias
semanales del tiempo de entrenamiento con la RMSSD (A) y
SS (B). El coeficiente de correlación de Pearson fue de r = -
0,06 con la RMSSD y r = 0,15 con el SS.

En la figura 3 se presenta la evolución de los registros
diarios matutinos de las variables de RMSSD y SS mostran-
do en líneas horizontales los rangos de normalidad para am-
bas variables. Se indica la competición Ironman realizada el
día 179.

Tablas 1
Se muestran el promedio de carga Externa (CE) expresada en tiempo y kilómetros para cada
uno de los mesociclos para el ciclismo, carrera y natación. Los resultados se expresan como
media ± desviación estándar.

Ciclismo Carrera Natación Km
M km Tiempo Km Tiempo Km Tiempo Mensual
1 276,8 9:40:23 29,0 3:27:51 11,8 3:18:31 317,6
2 258,8 8:33:43 37,6 3:07:32 13,2 3:23:46 309,6
3 242,8 7:43:12 47,7 4:13:50 11,2 2:55:17 301,7
4 247,8 8:37:19 31,6 3:04:27 11,2 2:53:32 290,6
5 257,8 9:29:51 36,8 3:17:46 18,4 4:41:29 312,9
6 313,0 11:25:51 34,0 2:52:23 10,9 2:44:51 357,9
7 254,8 8:38:24 46,9 3:54:26 11,3 2:51:56 313,0

Promedio 264,5 9:09:49 37,6 3:25:28 12,6 3:15:37 314,7
DE 23,9 0,05 7,2 0,02 2,7 0,03 21,0

M: Mesociclo; datos proporcionados por la plataforma Trainingpeaks

Tabla 2.
Variables de CE en tiempo de entrenamiento y de CI para la RMSSD, SS y ratio S/Ps en los siete Mesociclos
M Horas DE CV d SS DE CV d RMSSD DE CV d Ratio DE CV d
1 16:26:45 3:37:50 22% 7,3 0,34 4,6% 104,6 5,44 5,2% 0,10 0,009 8,4%
2 15:05:00 3:03:49 20% -0,27 6,6 0,36 5,5% -1,88 115,5 6,66 5,8% 1,4 0,08 0,004 4,3% -1,88
3 14:52:19 2:28:50 17% -0,13 6,2 0,88 14,1% -0,33 111,7 5,33 4,8% -1,55 0,08 0,014 16,5% -0,04
4 14:35:17 3:15:25 22% 0,01 7,7 0,94 12,2% 1,17 91,4 3,00 3,3% -1,04 0,16 0,014 9,0% 2,23
5 17:29:06 3:15:12 19% 0,6 6,8 0,75 10,9% -0,56 95,8 2,25 2,4% 0,2 0,11 0,012 11,5% -0,7
6 17:03:05 4:58:39 29% -0,15 7,6 0,57 7,5% 0,56 107,3 9,19 8,6% 1,08 0,11 0,008 7,1% 0,15
7 15:24:46 3:04:39 20% -0,59 7,0 0,64 9,2% -0,23 116,9 9,19 7,9% 0,14 0,10 0,008 8,3% -0,56

M: Mesociclo; Horas: Datos proporcionados por la plataforma Trainingpeaks; RMSSD: Raíz cuadrada de la media
de las diferencias de la suma de los cuadrados entre intervalos RR adyacentes en ms.; SS: índice de estrés; Ratio
S/Ps: Ratio Simpático-Parasimpático; DS: desviación estándar; CV: Coeficiente de variación; d: Tamaño de efecto.
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Discusión

La principal contribución de este caso fue que los regis-
tros diarios matutinos de cinco minutos de duración de la
RMSSD y el SS permitirían detectar cambios en la respuesta
de un atleta al entrenamiento. La falta de correlación entre
los volúmenes de entrenamiento y los datos de RMSSD y
SS, es un dato a favor de que estas medidas de VFC sean un
indicador de carga interna. Esto mismo se ha podido com-
probar con anterioridad en triatletas femeninas (Nieto-Jiménez
et al, 2019.).

El tiempo de entrenamiento durante los siete mesociclos
de carga fue dividido en las tres disciplinas, donde el mayor
tiempo fue para el ciclismo (tabla 1), esto concuerda con lo
observado por Molina y colaboradores (Molina, Martínez,
Lozano, Peinado, Montero, & Molinuevo, 2010) que los
triatletas entrenan distancias menores en cada una de las
disciplinas comparados con los especialistas de cada depor-

te, no obstante, el total de volumen de entrenamiento de
cada sesión es mayor en los triatletas que en los especialis-
tas (Hellemans, 1993; Sleamaker & Browning, 1996, Molina
et al, 2010). En nuestros datos, la media semanal del tiempo
de entrenamiento para las tres disciplinas fue de 15 hrs 50
min 54 seg (tabla 1).

En nuestro estudio, la adaptación al entrenamiento de-
pendía del control del volumen e intensidad como variables
de CE y de los registros de VFC como variables de CI al
despertar, para evitar el sobre-entrenamiento. La estrategia
de medir basalmente cada mañana tenía el propósito de co-
nocer en qué condiciones nuestro sujeto enfrentaba la nue-
va sesión de entrenamiento y monitorizar el diseño de las
cargas.

La evolución del tiempo de entrenamiento (figura 1) en
los meses dos, tres y cuatro presentó un moderado incre-
mento del SS (d =1,17) paralelamente a una moderada dismi-
nución de la RMSSD (d = -1,04). Para los meses cinco, seis, y
siete se observó una pequeña disminución del SS (d = -0,23)
y moderado aumento de la RMSSD (d = 1,08) (Tabla 2). Con
respecto al ratio S/Ps, se observó un gran aumento en los
meses dos, tres y cuatro (d = 2,23) y una pequeña disminu-
ción para los meses cinco, seis, y siete (d = -0,56). Por tanto,
las CI que supusieron las diferentes sesiones no fueron
anormalmente altas, al presentar TE pequeños y moderados
a pesar de las variaciones observadas del tiempo de entrena-
miento.

Dado que nuestro interés era observar una rutina de se-
guimiento diario, fue razonable pensar que el coeficiente de
variación (CV) estaría aportando una información importan-
te cuando se trata de valorar el estado del sistema simpático-
parasimpático en relación al volumen de entrenamiento (fi-
gura 1), al menos en este atleta en particular.

Algunos autores han recomendado las mediciones de
VFC durante varios días a la semana para posteriormente
realizar un análisis del promedio (Buchheit et al., 2013; Le
Meur et al., 2013; Plews, Laursen, Stanley, Kilding, &
Buchheit, 2013) y otros aconsejan utilizar como herramienta
de valoración el CV de los valores obtenidos (Flatt, Esco, &
Nakamura, 2017; Plews, Laursen, Kilding, & Buchheit, 2012).
En nuestro caso, el CV para para el SS fluctúo entre el 5 y el
14% y entre el 2 y el 8% para la RMSSD (Tabla 2). Además,
observamos que durante los bloques de mayor carga (sema-
na 5-6) el atleta presenta menores CV para el SS (entre 7 y
11%) que en los bloques de menor carga (semana 3-4) (entre
12 y 14%). Podríamos asumir que la falta de correlación entre
los volúmenes de entrenamiento (figura 2) y los datos de SS
(r = 0,15) y la RMSSD (r = -0,06) es un dato a favor de que
estas medidas de VFC sean un indicador de CI no existiendo
ninguna relación con la CE. Este significado fisiológico es
muy relevante, pues implica que existió una buena planifica-
ción de los periodos de trabajo y recuperación, permitiendo
al organismo adaptarse desde el punto de vista biológico al
estar sus valores de VFC en rangos normales.

En este sentido, existen tablas de percentiles para todas
las variables de los diferentes dominios de la VFC (Corrales,
de la Cruz, Garrido, Garrido & Naranjo Orellana, 2012). En el
caso del SS como medida de estrés simpático (Naranjo et al.,
2015), sus autores recomiendan la utilización de los percentiles
75 al 90 como zona de alarma (Naranjo, De la Cruz, Sarabia,

Figura 1. En la figura 1 se muestra la evolución del tiempo de entrenamiento en horas y su 
relación con las semanas de entrenamiento

Figura 2. En la figura 2 se muestra la correlación entre las medias semanales del Tiempo de 
entrenamiento con la RMSSD (A) y SS (B). El coeficiente de correlación de Pearson fue de r = 
-0,06 con la RMSSD y r = 0,15 con el SS.

Figura 3. Evolución de los registros diarios matutinos de las variables de RMSSD y SS.
RMSSD: Raíz cuadrada de la media de las diferencias de la suma de los cuadrados entre 
intervalos RR adyacentes en ms.; SS: Índice de estrés. Se indica la competición de Ironman el 
día 179. Las líneas segmentadas indican las zonas de alarma para el SS y la RMSSD.
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De Hoyo, & Dominguez-Cobo, 2015) lo que equivale a un SS
entre ocho y diez. Los valores medios semanales del SS que
mostró este deportista (Tabla 2) se encuentran en general
por debajo de 7.75 (percentil 75), a excepción de los días 84,
86,88 y 90 en que presentó valores mayores a 10. El valor del
SS nos indicará si el tono simpático observado en situación
basal se encuentra dentro de lo esperable en una recupera-
ción completa o, por el contrario, muestra alguna alteración
secundaria al impacto estresor ocasionado por la carga ante-
rior situación que también ha sido observado en mujeres
triatletas que han preparado una competición de Ironman
(Nieto-Jiménez et al., 2019). Para la RMSSD los valores me-
dios semanales que presentó el atleta (Tabla 2) se encuen-
tran comprendidos entre los percentiles 75 (91 ms) y 95 (111
ms) para hombres deportistas (Corrales et al., 2012), de esta
forma, su medición diaria en situación basal nos está indi-
cando el grado de recuperación del tono parasimpático tras
la carga realizada el día anterior. Por último, los valores de la
Ratio S/PS (tabla 3) se encuentran muy por debajo del valor
de 0,25 propuesto por Naranjo et al (2015), lo que reflejaría un
balance autónomo totalmente equilibrado en los registros
basales.

La RMSSD y el SS presentan una gran sensibilidad a los
cambios durante el periodo de entrenamiento (figura 3), mos-
trando valores normales al despertar (por encima de 40 ms
para la RMSSD y por debajo de 10 para el SS). Aun así,
siguiendo la propuesta de Buchheit et al. (2013), Le Meur et
al. (2013) y Plews et al. (2013), se realizaron los promedios
semanales y mensuales. Parece ser que la respuesta
parasimpática y simpática que presentó este atleta a las car-
gas administradas indicaría adaptaciones positivas al proce-
so de entrenamiento al estar sus valores en rangos normales
sin señales de alarma para fatiga o sobreentrenamiento

En conclusión, las mediciones de VFC de cinco minutos
al despertar parecen ser una forma útil de monitorizar el esta-
do de equilibrio-parasimpático en un triatleta antes de abor-
dar las sesiones de entrenamiento. El análisis de esta
monitorización podría servir para detectar precozmente posi-
bles estados de fatiga y para poder modificar, en caso nece-
sario, la planificación de las cargas de entrenamiento. La
selección de mediciones sencillas (RMSSD y el SS) permitió
que esta metodología sea fácil de utilizar durante un periodo
preparatorio para un Ironman, diferenciando la CI de la CE.
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