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			Introducción

			La obtención de altos resultados deportivos, en la actualidad, puede lograrse a través del trabajo arduo, planificado e implementado durante varios años. Se requiere transitar por diferentes etapas de formación deportiva mientras se cumplen tareas y objetivos parciales que permiten avanzar hacia nuevos niveles de preparación (gráfico 1). El rendimiento deportivo depende de múltiples factores internos y externos del deportista que, condicionados por las características individuales, la maduración biológica y las exigencias del deporte, cambian su nivel de prioridad en cada etapa de formación.

			Gráfico 1. Etapas de la vida deportiva
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			Fuente: Elaborado con base en Platonov (2015c).

			En las etapas de orientación e iniciación deportiva, predomina la enseñanza del deporte. Es común que los niños ingresen a procesos de formación deportiva motivados por familiares o amigos que practican deporte. También, las características culturales del contexto en que viven (tradición) y las posibilidades de acceso a instalaciones influyen en la elección del deporte que se practique. En estas primeras etapas, se recomienda un amplio desarrollo motriz del niño, por lo que es factible la práctica de varios deportes: la finalidad esencial es el aprendizaje y disfrute de la actividad deportiva.

			Durante las etapas de perfeccionamiento deportivo y estabilización de los máximos resultados, los procesos de entrenamiento se orientan a potenciar las capacidades del deportista para conseguir el máximo rendimiento deportivo. A lo largo de estas etapas, se dan la especialización deportiva, la motivación intrínseca y la disponibilidad de condiciones óptimas de entrenamiento que condicionan el rendimiento del deportista, y, como la competición es la finalidad de la preparación, las características genéticas del individuo y las exigencias específicas del rendimiento (tipo de fibras musculares o estatura) influyen en el resultado.

			El tránsito de la enseñanza al entrenamiento constituye un momento de particular atención dentro del proceso formativo del deporte a largo plazo. Esto consiste en conocer el «momento ideal» para emprender el entrenamiento deportivo con base en el análisis de diversos factores que aportan información valiosa al entrenador para tomar dicha decisión. Así, su nivel de acierto influirá en el desarrollo futuro del deportista.

			En el escenario de la incursión apresurada al entrenamiento deportivo, los efectos nocivos de este proceso incluyen: rechazo a la práctica deportiva por excesiva exigencia, afectaciones físicas y funcionales (lesiones deportivas, desgaste de tejidos y desbalances en el desarrollo muscular, entre otros), estancamiento de las posibilidades adaptativas por sobrecargas y, en general, frustración ante la práctica deportiva.

			Por el contrario, el arribo tardío representa la pérdida de tiempo valioso, el desaprovechamiento de momentos sensibles para el desarrollo de las capacidades físicas y, por ende, de las posibilidades máximas de adaptación del deportista. En este caso, están los deportistas que muestran gran potencial de desarrollo durante las primeras etapas formativas, pero, al empezar el entrenamiento formal, tienen dificultades para adaptarse al nivel de exigencia y rigor de trabajo. Además, cuando poseen bajos niveles de desarrollo físico y técnico, les será difícil asimilar los nuevos volúmenes de trabajo, lo cual derivará algunas veces en lesiones e, incluso, en el abandono ante los escasos resultados competitivos (comunes en las primeras fases de adaptación). 

			En el análisis de las dos situaciones expuestas, resulta difícil establecer una edad específica para transitar de la enseñanza al entrenamiento, cada deportista evoluciona a su ritmo (algunos antes, otros después). No obstante, se debe atender a los indicadores que permitan identificar ese momento ideal y, con ayuda de las herramientas metodológicas y bases científicas, obtener el mejor avance en cada etapa de formación del deportista.

			Algunos indicadores que contribuyen a identificar el momento favorable para empezar el entrenamiento de un deportista se muestran en el gráfico 2.

			Gráfico 2. Indicadores del inicio del entrenamiento deportivo formal
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			Fuente: Elaboración propia.

			Entre los factores internos del deportista, la edad cronológica y biológica permite identificar las fases sensibles para el desarrollo de las capacidades físicas. El nivel de desarrollo que posee el deportista en los componentes de la preparación física, técnica, táctica, teórica, psicológica y ética se valora mediante las pruebas pedagógicas que realiza el entrenador y que evidencian el estado actual del deportista.

			En los factores externos, las exigencias del deporte específico se determinan a partir del análisis de las tendencias de rendimiento, lo que permite conocer la edad de inserción al deporte de máximo nivel, longevidad y retiro. El grado de preparación y experiencia del entrenador contribuyen a orientar de manera acertada el proceso de entrenamiento del deportista; p. ej., conocer las competiciones que debe realizar el deportista en cada etapa de formación es de gran beneficio. Así mismo, el medio en el que vive el deportista, las condiciones materiales y tecnológicas, influirá en su desarrollo deportivo y en la posibilidad de competir a un nivel óptimo en cada etapa de formación, lo cual es esencial para incrementar el rendimiento. En este libro, se ofrecen herramientas prácticas y conocimientos con fundamento científico que permiten a los entrenadores orientar de manera acertada el proceso pedagógico del entrenamiento deportivo. 

			

			Conviene identificar las principales diferencias entre el proceso de enseñanza y el entrenamiento deportivo (gráfico 3). El primero se estructura mediante el programa de enseñanza fundamentado desde los principios de la pedagogía como ciencia encargada del estudio del fenómeno educativo, las leyes y los principios de la teoría y metodología de la educación física (Rodríguez et al., 2000). El segundo se organiza mediante el plan de entrenamiento, y tiene como pilares los conceptos y postulados de teoría y metodología del entrenamiento deportivo, que toman en cuenta las leyes que rigen su naturaleza y evolución (Verdecia et al., 2002).

			Gráfico 3. Características de los procesos de enseñanza y entrenamiento
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			Fuente: Elaboración propia.

			Desde la perspectiva teórica, es evidente la diferencia conceptual entre el proceso de enseñanza y entrenamiento, identidad conceptual que debe respetarse también en la práctica. No obstante, la enseñanza y el entrenamiento poseen características comunes y son procesos que se complementan, puesto que la enseñanza establece las bases de formación para el entrenamiento deportivo, mientras que, en sentido contrario, los resultados de las competiciones deportivas determinan las condiciones para las cuales se deben formar a los deportistas. Por lo tanto, al tratarse de procesos que se integran en la preparación deportiva, debe existir un perfecto vínculo entre la enseñanza y el entrenamiento deportivo, con momentos en los que las acciones de ambos procesos tienen lugar de forma simultánea, lo que puede denominarse «híbrido entre enseñanza y entrenamiento».

			La preparación deportiva constituye un proceso pedagógico en el cual es esencial tener en cuenta los elementos didácticos que facilitan la organización y desarrollo del proceso de enseñanza y aprendizaje (gráfico 4).

			Gráfico 4. Elementos didácticos del proceso pedagógico
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			Fuente: Elaboración propia.

			En el contexto de la preparación deportiva, el objetivo de la enseñanza es facilitar el aprendizaje de las habilidades y conocimientos que permitan la práctica adecuada del deporte. Por su parte, el entrenamiento deportivo se orienta a desarrollar las capacidades del deportista que se traduzcan en la elevación del rendimiento y la disposición óptima para la obtención de altos resultados en las competiciones deportivas, por lo que los contenidos en ambos procesos corresponden a la preparación física, técnica, táctica, psicológica, teórica y ética.

			Con relación a los métodos, estos se orientan a las funciones propias de cada proceso; p. ej., la repetición (en la enseñanza se emplea para la formación de hábitos motrices, y en el entrenamiento, para potenciar las capacidades del deportista); el juego (en la enseñanza posee gran variedad y carácter lúdico, que luego disminuyen en el entrenamiento), y la competición (en la enseñanza, orientada al aprendizaje y la aplicación de los contenidos aprendidos, mientras que en el entrenamiento constituye, por lo general, la finalidad de cada ciclo de preparación).

			En este libro, se analizan los fundamentos teóricos y metodológicos que sustentan el entrenamiento deportivo. Desde la formación académica, científica y la experticia, los autores exponen de forma precisa los elementos que permiten el desarrollo de procesos formativos a largo plazo. Las problemáticas actuales relacionadas con la preparación de los deportistas deben solucionarse desde los fundamentos científicos y los adelantos investigativos ajustados a las condiciones particulares y las necesidades específicas de los deportistas. Por lo tanto, se incluye una herramienta práctica que facilita a los entrenadores la organización óptima de su labor como un modelo de planificación del entrenamiento. 

		

	
		
			Antecedentes y fundamentos biológicos del entrenamiento deportivo

			En este capítulo, se realiza una síntesis de los antecedentes del entrenamiento deportivo y se abordan los fundamentos biológicos que se deben tener en cuenta para la estructuración adecuada del entrenamiento deportivo.

			Antecedentes del entrenamiento deportivo

			La práctica deportiva fue parte del desarrollo social y cultural de diversas civilizaciones. En la Antigua Grecia, los Juegos Olímpicos fueron un elemento esencial que contribuyó a la evolución del entrenamiento deportivo, y desde esa época se reconoce la importancia de una alimentación diferenciada para los deportistas, la necesidad del entrenamiento especializado, la idea de organizar el entrenamiento, la inclusión de medidas de recuperación (masaje) y la preparación cuidadosa de los deportistas de élite.

			Desde esa perspectiva en la que se origina el entrenamiento deportivo, se ha transitado del predominio empírico a la práctica sustentada en el desarrollo científico y tecnológico que ha permitido el avance especializado del deporte. Las principales áreas en las que se evidencia el actual desarrollo del entrenamiento deportivo incluyen la metodología de la preparación, la implementación deportiva, la medicina deportiva, la nutrición del deportista, la recuperación de las cargas de entrenamiento y las lesiones deportivas y la tecnología aplicada en la preparación y la competición, entre otras (Betancourt, 2006).

			El principal evento que ha marcado la evolución del deporte y del entrenamiento deportivo fueron los Juegos Olímpicos; en sus sucesivas ediciones se distinguen los siguientes periodos en el desarrollo del deporte (Pereira da Costa citado en Betancourt, 2006):

			Tabla 1. Relación de los periodos de desarrollo del deporte y las ediciones de los Juegos Olímpicos

			
				
					
					
				
				
					
							
							Periodo 

						
							
							Edición de los Juegos Olímpicos 

						
					

					
							
							De las artes

						
							
							Antigua Grecia 776 a. C. hasta Juegos Olímpicos era moderna 1896 (Atenas)

						
					

					
							
							De la improvisación

						
							
							I Olimpiada a VII Juegos Olímpicos 1920 (Amberes) Bélgica

						
					

					
							
							Del empirismo (sistematización)

						
							
							VII Olimpiada a XV Juegos Olímpicos 1952 (Helsinki)

						
					

					
							
							Precientífico

						
							
							XV Olimpiada a XVIII Juegos Olímpicos 1964 (Tokio) Japón

						
					

					
							
							Científico

						
							
							XVIII Olimpiada a XXII Juegos Olímpicos 1980 (Moscú) URSS

						
					

					
							
							Tecnológico

						
							
							XXII Olimpiada a XXV Juegos Olímpicos 1992 (Barcelona) España

						
					

					
							
							Del marketing

						
							
							XXV Olimpiada a XXVII Juegos Olímpicos 2000 (Sydney) Australia

						
					

					
							
							Actual

						
							
							XXVII Olimpiada a XXXIII Juegos Olímpicos 2024 (París) Francia

						
					

				
			

			 

			Fuente: Elaborado con base en Pereira da Costa, citado en Betancourt (2006).

			En los dos primeros periodos, los atletas vencedores en las competiciones eran quienes poseían mayores y mejores recursos personales innatos (talento). Por lo tanto, el entrenamiento deportivo realizado tenía poca influencia en el resultado competitivo.

			En el periodo del empirismo, la correcta planificación del entrenamiento se hizo imprescindible e indispensable para alcanzar la victoria en una competencia de nivel elevado. El entrenamiento se organizaba con base en la metodología de la observación de los deportistas y se introducían ajustes inmediatos en la preparación; allí prevalecía el conocimiento adquirido por la práctica.

			En el periodo precientífico, se impuso el método del interval training, el cual consiste en alternar esfuerzos cortos de alta intensidad con pausas de recuperación incompletas, lo que se oponía al entrenamiento continuo y de gran volumen que hasta entonces había predominado, también los métodos de musculación y sistemas de entrenamiento lograron mayor protagonismo. Los avances significativos aparecen en la fisiología del ejercicio, el establecimiento de los objetivos en el entrenamiento, las propuestas de tablas de trabajo, la organización y estructuración de temporadas y el predominio de la intensidad sobre el volumen de entrenamiento.

			En el periodo científico, el principal sistema de organización del entrenamiento fue la periodización, y el método interval training tuvo su momento más brillante, aunque luego se dio un retorno al trabajo natural de largos ejercicios sin esquemas rígidos.

			En el periodo tecnológico, el acceso a la información y medios permitió a los entrenadores mejorar sus métodos de preparación. Además, se crearon diferentes centros de investigación dedicados al análisis de las problemáticas del entrenamiento deportivo.

			En el periodo del marketing, la comercialización del deporte fue gran protagonista en las modificaciones de los reglamentos en diferentes disciplinas, situación que permitió el establecimiento de múltiples récords.

			En el periodo actual, las principales características del desarrollo deportivo incluyen:

			 

			•	Aumento del nivel deportivo en la competición de élite, pues es cada vez más difícil superar los resultados alcanzados.

			•	Mayor exigencia en la calidad, estabilidad y seguridad de un alto nivel técnico y táctico y preparación moral, volitiva y psicológica de los deportistas durante todas las competiciones para obtener altos resultados.

			•	Crecimiento de los volúmenes de carga de entrenamiento durante el año (200 a 330 días de entrenamiento, 200 a 650 sesiones, 700 a 1400 horas aprox.).

			•	Desarrollo de nuevos materiales deportivos (aparatos de entrenamiento, ropa) que inciden en la metodología de preparación de los deportistas, ajustes en las técnicas del deporte, modificación de las reglas y nuevas exigencias en las condiciones para realizar competiciones, lo que deriva en el acelerado ritmo de los resultados competitivos y nuevos retos para la solución de problemas técnicos y metodológicos de la preparación de los deportistas de élite.

			•	Uso de métodos para la intensificación del entrenamiento y elevación del nivel competitivo de los deportistas (desarrollo del modelo de actividad competitiva en condiciones de entrenamiento, aumento de entrenamiento específico, concentración de las cargas de entrenamiento en ciertas etapas del ciclo anual y su distribución en tiempo).

			•	Aumento de la importancia de la ciencia en la resolución de problemas metodológicos del entrenamiento (Weineck, 2005).

			 

			Las características mencionadas ejercen gran influencia en la organización de la preparación y entrenamiento de los deportistas a largo plazo, a la vez que determinan, para el entrenador, nuevas tareas y exigencias cada vez más complejas (Weineck, 2005), por lo que se ha pasado de la experiencia del entrenador (ensayo-error) a un sustento en principios lógicos y planteamientos más objetivos (investigaciones realizadas) (Betancourt, 2006).

			En la actualidad, el entrenamiento deportivo es un proceso pedagógico con sustento científico que requiere de conocimientos específicos relacionados con la planificación y control de la preparación, los cuales permiten orientar la formación de los deportistas a largo plazo. La consecución de altos resultados deportivos requiere de entrenadores y deportistas con conocimientos precisos acerca de los factores que condicionan el entrenamiento deportivo. También, es un proceso especializado que exige una dirección científica integradora de cada componente del proceso de enseñanza-aprendizaje para la obtención de resultados deportivos superiores dirigido al perfeccionamiento de las potencialidades físicas, técnico-tácticas, teóricas, psicológicas y educativas, así como a la formación de valores éticos y estéticos en los deportistas, con el propósito de alcanzar una forma deportiva óptima y adecuada, en el momento deseado y para la competencia (Collazo, 2006).

			Fundamentos biológicos que condicionan la estructuración del entrenamiento deportivo

			La correcta organización, ejecución y control del entrenamiento deportivo requiere la atención del entrenador hacia diferentes aspectos (gráfico 5) que condicionan la estructuración de los planes de entrenamiento, el desarrollo de las capacidades físicas y, en definitiva, la vida deportiva de un sujeto (Ordóñez, 2017).

			Gráfico 5. Conocimientos teóricos para la estructura del entrenamiento deportivo
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			Fuente: Elaboración propia.

			En el deporte, la fisiología y bioquímica aportan conocimientos acerca de la maduración y adaptación biológica, el desarrollo de las capacidades físicas, los efectos de las cargas de entrenamiento y la nutrición y recuperación, aspectos que condicionan la organización del entrenamiento en cada etapa de formación del deportista.

			La técnica del deporte y las propiedades de los implementos deportivos en relación con el biotipo del deportista son aspectos que deben analizarse con base en los conocimientos de biomecánica aplicados al deporte. Desde la teoría y metodología del entrenamiento deportivo, es esencial el conocimiento profundo del deporte específico, los fundamentos de la planificación, los principios y el control.

			La psicología en el ámbito del deporte contribuye a identificar la personalidad del deportista, orientar los intereses y motivación y regular los procesos mentales para enfrentar los momentos adversos, dificultades y éxitos conseguidos. La adecuada estructuración del proceso de enseñanza y aprendizaje en el deporte debe orientarse desde los saberes de la pedagogía como ciencia que vincula los componentes didácticos (objetivo, contenido, método, medios y evaluación).

			Los fundamentos teóricos que determinan la estructura del entrenamiento deportivo incluyen:

			Ley de adaptación en el deporte

			El incremento del rendimiento deportivo se debe a las posibilidades adaptativas del organismo humano, el cual, para sobrevivir, tiene la capacidad de generar modificaciones de tipo morfológicas y fisiológicas de los órganos y sistemas funcionales como respuesta a los diferentes estímulos o cargas del entrenamiento deportivo. Lo anterior se sustenta en la ley de Selye, «conocida como ley básica del entrenamiento deportivo» o síndrome general de adaptación, la cual explica que, frente a cualquier agente agresor al organismo, se producen simultáneamente una serie de reacciones típicas por el estímulo agresor y otras reacciones atípicas (siempre las mismas) independientes de la naturaleza de los estímulos (Verdecia et al., 2002).

			Las reacciones atípicas incluyen: aumento de la actividad suprarrenal, atrofia del sistema metabólico de las grasas y ulceración del tubo digestivo, así como pérdida de peso y disminución de los cuerpos antiácidos en la sangre, entre otras. A este conjunto de manifestaciones atípicas, Selye lo denominó síndrome general de adaptación o síndrome de stress, el cual consiste en que, frente a la acción del agente estresante, se altera el equilibrio del organismo (ruptura de la homeostasis). Cuando este agente de estrés actúa de forma continuada, origina diferentes reacciones en función de su persistencia: 

			 

			•	Reacción de alarma: Ante la estimulación de suficiente intensidad, se produce la reacción del organismo que genera una ruptura de la homeostasis. En este caso, se activan una serie de mecanismos que provocan un desgaste en el organismo, y se llega hasta el estado de fatiga o de shock, al que le sigue un estado de contra-shock, determinado en esencia por la naturaleza e intensidad del agente estresante. En este estado de contra-shock, se recupera el organismo del desgaste al que fue sometido, lo que sobrepasa el nivel de equilibrio inicial y adapta al sujeto a una nueva situación de equilibrio, de tal forma que, si persistiera el estímulo inicial en su misma intensidad y naturaleza, dejaría de provocar un desequilibrio.

			•	Fase de resistencia: Está determinada por el tiempo durante el que se mantiene ese nuevo estado de desequilibrio, incluso frente a la persistencia de la actuación del agente estresante. En este caso, el organismo lucha para regresar el estado de homeostasis del organismo. 

			•	Estado exhaustivo: Si el agente estresante persiste en su acción, el organismo pierde la resistencia adquirida (fase de agotamiento), cuestión que lo puede llevar a un estado de fatiga irrecuperable (Verdecia et al., 2002).

			 

			El nivel de alteración de la homeostasis es responsable del comportamiento de la curva del estado de entrenamiento. Con el aumento de este, las cargas no tienen igual impacto en la homeostasis y generan modificaciones cada vez menos marcadas en el equilibrio bioquímico del organismo. Por esta razón, los fenómenos de adaptación son cada vez menos perceptibles.

			El estado de entrenamiento evidencia la respuesta del organismo ante el estímulo aplicado (carga de entrenamiento). Sin embargo, las modificaciones en la estructura del entrenamiento permiten nuevos procesos de adaptación. Las cargas del entrenamiento invariables llevan inevitablemente al estancamiento (Vorobjeva y Voroviev, citados en Verdecia et al., 2002). La dinámica de la adaptación al estado de entrenamiento es muy rápida para un principiante, pero se vuelve cada vez más lenta y difícil (Weineck, 2005).

			Lo anterior explica por qué los cambios en las primeras etapas de entrenamiento son muy evidentes y después de muchos años son poco perceptibles. Es necesario que las partes involucradas en el entrenamiento deportivo comprendan esto, ya que la motivación puede afectarse cuando los cambios ocurren de manera más lenta.

			La adaptación al entrenamiento deportivo se da frente a estímulos eficaces de carga y se evidencia en el incremento de las reservas para el rendimiento y la capacidad de un mayor aprovechamiento de esas reservas, lo cual es visible en el desplazamiento del umbral de activación del individuo entrenado (Zintl, 1991).

			Por otra parte, el organismo intenta protegerse de los estímulos (cargas de entrenamiento) y, al recuperarse, más allá de restituir el nivel inicial, aumenta las defensas en previsión de nuevas alteraciones del equilibrio, «lo que se denomina supercompensación» (gráfico 6). Cuando el organismo del deportista se hace más resistente a los estímulos del entrenamiento, se crea un nuevo estado en el que se mejora su capacidad. En este mecanismo se fundamenta el entrenamiento deportivo: la búsqueda de nuevos y mayores estímulos que provoquen la respuesta adaptativa del organismo y, con ella, la mejora del rendimiento (González, Pablos y Navarro, 2014).

			Gráfico 6. Fases del proceso de supercompensación

			[image: ]

			Fuente: Collazo (2006).

			En el gráfico, se relaciona el nivel de potencial energético con el tiempo y se identifican cuatro fases asociadas a la respuesta del organismo ante la carga de entrenamiento (tiempo), mientras que la línea curva representa el cambio del potencial energético.

			En la fase 1 (trabajo realizado), se evidencia el descenso de los niveles de energía en respuesta al estímulo de entrenamiento. La fase 2 (reposo) es el momento en que las reservas de energía se restablecen cuando finaliza el estímulo de entrenamiento. La fase 3 (supercompensación) señala la ampliación de las reservas energéticas como medida de autoprotección del organismo ante trabajos de las mismas características. La fase 4 (estabilización) demuestra que, ante la ausencia de trabajo o trabajos invariables, se equilibran los niveles de reserva de energía e incluso vuelven a los iniciales (pérdida de la adaptación). Por tanto, se debe comprender que toda carga de entrenamiento o trabajo realizado con el deportista influye en el organismo y, según el volumen e intensidad utilizados, se generan diversas modificaciones funcionales. Con esto, la capacidad de estructurar adecuadamente los estímulos o cargas de entrenamiento es lo que permite el óptimo desarrollo de las capacidades del deportista.

			Adaptaciones del organismo al entrenamiento deportivo

			Luego de entender que el rendimiento deportivo se incrementa por las posibilidades adaptativas del organismo, se verá que las principales adaptaciones originadas por el entrenamiento se generan a corto y largo plazo (gráfico 7), pues dependen del volumen, intensidad y frecuencia con se repiten los estímulos de entrenamiento.

			Gráfico 7. Adaptaciones al entrenamiento deportivo

			[image: ]

			Fuente: Elaboración propia.

			En el organismo del deportista se identifican dos manifestaciones de adaptación al entrenamiento: una aguda (inmediata) y otra crónica (estable). En la primera se evidencian los cambios que experimenta el organismo en forma rápida para realizar un trabajo en características concretas. En la segunda, la acumulación de adaptaciones inmediatas lleva al organismo a generar una mejor respuesta, lo que instaura cambios más estables que le hacen más resistente a los estímulos del entrenamiento (adaptaciones cardiovasculares para mejorar la eyección sistólica, aumento del tamaño del corazón y mayor contracción del músculo cardíaco) y supone una situación más idónea para el organismo (González et al., 2014).

			Las adaptaciones fisiológicas originadas por el entrenamiento deportivo se evidencian en las fuentes energéticas, la especialización de las fibras musculares, el sistema respiratorio, el sistema cardiovascular y la regulación hormonal (gráfico 8).

			Gráfico 8. Áreas del organismo en que se evidencian los cambios fisiológicos producidos por el entrenamiento deportivo

			[image: ]

			Fuente: Elaboración propia.

			Adaptaciones de las fuentes energéticas. El organismo dispone de diferentes fuentes para la obtención de energía, las cuales, en el contexto del entrenamiento deportivo, se utilizan de manera distinta en función del tipo de actividad que se realiza (gráfico 9).

			Gráfico 9. Fuentes energéticas y sistemas de obtención de la energía

			[image: ]

			Fuente: Elaboración propia.

			La energía para la contracción muscular se obtiene a partir de adenosín trifosfato (ATP). En la célula muscular existen reservas de ATP en bajas cantidades. Por tanto, para mantener el trabajo se desencadenan diferentes reacciones productoras de energía mediante procesos bioquímicos que garantizan la resíntesis del ATP a partir del glucógeno, grasas y proteínas almacenadas en el organismo (Platonov, 2015b).

			Las fuentes energéticas incluyen el ATP almacenado en la fibra muscular y la fosfocreatina (PCr); esta energía se obtiene mediante el sistema anaeróbico aláctico, donde la presencia de oxígeno no satisface la necesidad del organismo para el metabolismo. Este sistema provee una alta cantidad de energía en un periodo de tiempo muy corto; por tanto, su utilización queda limitada a unos segundos (varía de acuerdo con los niveles de entrenamiento), por lo cual no se generen grandes cantidades de desechos metabólicos (lactato).

			Otra fuente de energía son los hidratos de carbono que se almacenan en forma de glucógeno dentro de los músculos e hígado. El metabolismo del glucógeno puede efectuarse por vía anaeróbica, mediante la cual aporta energía para un periodo de 45 a 90 segundos, y por vía aeróbica, para uno de 45 a 90 minutos. Debido a que las reservas de glucógeno son limitadas, los carbohidratos ingeridos en exceso son almacenados en forma de grasa en el tejido subcutáneo, en forma de triglicéridos y ácidos grasos, lo que representa una fuente casi inagotable que aporta energía durante varias horas. Por su parte, las proteínas tienen funciones esencialmente en el metabolismo estructural; sin embargo, en la ejecución de cargas durante varias horas, pueden utilizarse en la formación de energía (Platonov, 2015b). Estas fuentes energéticas requieren la presencia suficiente de oxígeno para su metabolismo; por tanto, la energía se obtiene mediante el sistema aeróbico.

			El tipo de entrenamiento específico que se realiza origina adaptaciones diferentes en estas fuentes y sistemas de obtención de la energía. En general, la principal adaptación que tienen las fuentes de energía consiste en la ampliación de las reservas energéticas y la capacidad del organismo para utilizarlas de manera óptima (gráfico 10).

			Gráfico 10. Adaptaciones específicas a las cargas de entrenamiento de tipo aeróbica y anaeróbica

			[image: ]

			Fuente: Elaboración propia con base en Platonov (2015b).

			El aumento en el contenido de la mioglobina es una respuesta específica de los músculos involucrados en la ejecución del ejercicio y parece estar relacionado con la frecuencia de aplicación de las cargas de entrenamiento. La principal función de la mioglobina es ayudar a la difusión de oxígeno desde la membrana de la célula muscular hasta la mitocondria. También actúa como un compartimiento de reserva de oxígeno, y lo libera a las mitocondrias cuando la cesión de oxígeno está limitada durante la contracción muscular (Betancourt, 2006).

			El aumento de la tasa de oxidación de hidratos de carbono (glucógeno) en el entrenamiento de la resistencia general aumenta la capacidad del músculo esquelético de romper el glucógeno en presencia de oxígeno con producción de ATP + CO2 + H2O; es decir, aumenta la capacidad del músculo de generar energía por la vía aeróbica. Dos adaptaciones esenciales contribuyen a este aumento de capacidad oxidativa: el incremento en la cantidad, tamaño y área de superficie de las mitocondrias del músculo esquelético y el mayor nivel de actividad o concentración de las enzimas involucradas en el ciclo de Krebs y en el sistema de transporte celular. Asimismo, las enzimas succinato deshidrogenasa (SDH), citrato sintetasa (CS), hexoquinasa (HK), malato deshidrogenasa (MDH) y carnitina palmitoil transferasa (CPT) son muy susceptibles a modificaciones debido al estímulo bioquímico que supone las cargas de entrenamiento de tipo aeróbico (Betancourt, 2006).

			El entrenamiento aeróbico aumenta la capacidad de acumular glucógeno en el músculo esquelético; por tanto, el nivel inicial de concentración de glucógeno muscular está directamente relacionado con la capacidad de resistencia. Al igual que el glucógeno, la oxidación de las grasas para formar ATP + CO2 + H2O en presencia de oxígeno se ve aumentada como resultado del entrenamiento, ya que los ácidos grasos son la principal fuente energética en los ejercicios de resistencia. Igualmente, en la intensidad submáxima de ejercicios predomina la oxidación de las grasas sobre los hidratos de carbono, esto supone una reducción de glucógeno, menor acumulación de ácido láctico y menos fatiga muscular (Betancourt, 2006).

			Cuando una actividad es realizada a una intensidad tan alta que no es posible obtener energía a través del sistema aeróbico, el organismo utiliza el sistema anaeróbico. El límite entre estos dos sistemas se conoce como umbral anaeróbico, el cual se encuentra aproximadamente al 60 % del VO2 máx. en sujetos normales y al 75 % en deportistas. 

			En el entrenamiento de tipo anaeróbico, se incrementan las reservas musculares de ATP (mayor al 25 %) y de PCr (mayor al 40 %); aumenta la actividad de las enzimas clave del sistema de los fosfágenos: ATPasa (ruptura de ATP), mioquinasa (MK) (formación de ATP desde el ADP) y creatinquinasa (CPK) (formación de ATP desde la PCr). De otra parte, las enzimas clave de la glucólisis anaerobia pueden modificarse por el entrenamiento; p. ej., la fosfofructoquinasa (PFK) aumenta del 50 % al 80 % con el entrenamiento de resistencia.

			El entrenamiento anaeróbico mejora la capacidad amortiguadora del músculo, con lo cual se retrasa la aparición de la fatiga porque la acumulación de lactato en el músculo es considerada la responsable de su aparición en cargas de corta duración. Esta capacidad amortiguadora aumenta entre el 12 % y el 50 % después de 8 semanas de entrenamiento anaerobio, debido a la capacidad de producir grandes cantidades de ácido láctico durante cargas intensivas (Betancourt, 2006).

			Así mismo, se evidencia la importancia que tiene el aporte energético en la realización de las actividades deportivas y su relación con la intensidad del ejercicio, datos relevantes al momento de planificar el entrenamiento deportivo según las exigencias y tipo de acciones que predominan en un deporte específico, porque se logran adaptaciones diferentes de acuerdo al tipo de entrenamiento efectuado.

			 

			Adaptaciones de las fibras musculares. En el organismo se distinguen diferentes tipos de fibras musculares, la clasificación más generalizada se muestra en la tabla siguiente: 

			Tabla 2. Tipos de fibras musculares con sus diferentes denominaciones

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Roja 

						
							
							Blanca 

						
					

					
							
							Tónica (postura)

						
							
							Fásica (movimiento)

						
					

					
							
							De contracción lenta «slow twitch» (ST)

						
							
							De contracción rápida «fast twitch» (FT), que se subdivide en:

						
					

					
							
							Oxidativa (aeróbica)

							Fast twitch oxidative

						
							
							Glucolítica (anaeróbica)

							Fast twitch glucolitic

						
					

					
							
							Tipo I

						
							
							Tipo II A

						
							
							Tipo II B

						
					

				
			

			 

			Fuente: Zintl (1991).

			Las fibras ST se caracterizan por su riqueza de enzimas aeróbicas (del metabolismo del glucógeno y de las grasas), multitud y tamaño de las mitocondrias (encargadas de la oxidación para la obtención de energía), gran contenido de mioglobina (como conductor y depósito de oxígeno), riqueza en glucógeno y depósitos relativamente elevados de triglicéridos. Son fibras resistentes al cansancio de la vía aeróbica.

			Las fibras FT son más fáciles de cansar y tienen menos mioglobina, mientras que las fibras FTO poseen propiedades intermedias, ya que están equipadas igualmente de enzimas aeróbicas y anaeróbicas-glucolíticas. En las fibras FTG, predominan las enzimas anaeróbicas y los depósitos de fosfatos y glucógeno. Son fibras fáciles de cansar que rinden durante poco tiempo y liberan una energía elevada por unidad de tiempo (Zintl, 1991).

			Un mismo músculo contiene fibras ST y FT, y su distribución en el organismo humano está determinada por los genes heredados (Platonov, 2015). La mayoría de la población tiene una correlación aproximada de 50 % a 60 % de ST y de 40 % a 50 % de FT (60 % FTO, 40 % FTG). Sin embargo, esta distribución puede ser de 90 % ST y 10 % FT para deportistas de resistencia (corredores de maratón), o bien de 10 % ST y 90 % FT para velocistas natos (Hollmann y Hettinger, citados en Weineck, 2005). Además, se ha demostrado que, según el tipo de actividad a la que se somete el individuo, con el entrenamiento se puede variar la correlación (Díaz y Romero, 2006).

			Pese a que no es factible transformar un tipo de fibra en otro, es posible diferenciar metabólicamente las fibras a través de cargas sistemáticas, lo cual afecta esencialmente a las fibras FTO y FTG. Las primeras, que utilizan más la oxidación, pueden, mediante cargas adecuadas, transformarse en más anaeróbicas, y las FTG, que son más glucolíticas, en dirección aeróbica. En este sentido, las cargas de velocidad, fuerza explosiva y fuerza máxima orientan en dirección FTG, y las de fuerza lenta y de resistencia, en dirección FTO. Los cambios debidos al entrenamiento se pueden apreciar después de 4 a 8 semanas. Cuando se elimine esta influencia (forma de entrenamiento), se atrofiarán los cambios impuestos (Zintl, 1991).

			 

			Adaptaciones del sistema respiratorio. Las adaptaciones del sistema respiratorio son más evidentes en el trabajo de larga duración. Entre estas, las principales son el aumento de la superficie respiratoria (área de los alveolos que intercambian los gases); la mejora de la capacidad difusora alveolo-capilar para el oxígeno (mayor permeabilidad); la ampliación de la red capilar pulmonar (mayor superficie de intercambio de gases por parte de la sangre); el ensanchamiento de las venas y arterias pulmonares (para afrontar al nivel del circuito pulmonar el mayor volumen minuto cardíaco); la mejora de la economía respiratoria (equivalente respiratorio), y el mayor paso de oxígeno hacia la sangre de una cantidad determinada de aire inspirada (Zintl, 1991).

			

			Ilustración 1. Capacidad de resistencia aeróbica evidenciada en las carreras de larga duración

			[image: ]

			Fuente: Comunicaciones UIS.

			Adaptaciones del sistema cardiovascular. El sistema cardiovascular está compuesto por corazón, vasos sanguíneos (arterias, venas y capilares) y sangre. Las principales adaptaciones son las siguientes: 

			 

			Corazón 

			•	Diminución de las pulsaciones de reposo y de trabajo (con el mismo rendimiento); es decir, economía del trabajo cardíaco.

			•	Disminución de las necesidades de oxígeno del músculo cardiaco.

			•	Incremento del volumen de pulsaciones y del volumen minuto cardíaco (mayor capacidad de rendimiento del corazón).

			•	Desarrollo del corazón del deportista (corazón de rendimiento), hipertrofia del músculo cardíaco, aumento de su volumen, mejoramiento de la circulación coronaria (mayor tamaño de las arterias coronarias, formación de nuevos capilares y ampliación de los colaterales).

			Vasos sanguíneos 

			•	Mejor capilarización en el músculo esquelético (abertura de los capilares en reposo, incremento del segmento capilar y nueva formación de capilares).

			•	Nueva creación de colaterales (vasos alternativos y al lado de los vasos principales).

			•	Mejora de la distribución sanguínea intramuscular (índice de irrigación más enfocado al esfuerzo).

			 

			Sangre

			•	Incremento del volumen sanguíneo (1 a 2 litros).

			•	Disminución de hematocritos (del 45 % al 42 %) y disminución de la viscosidad por aumento del plasma (líquido) frente a las sustancias sólidas (volumen celular).

			•	Incremento de la capacidad de amortiguamiento.

			•	Aumento de las concentraciones de potasio y calcio (Zintl, 1991).

			 

			Una representación (gráfico 11) del vínculo entre el sistema respiratorio y cardiovascular para el transporte del oxígeno se muestra a continuación:

			Gráfico 11. Sistema de extracción y utilización del oxígeno. Gasto cardiaco (GC)

			[image: ]

			Fuente: García (2007).

			La posibilidad de entrenamiento del VO2máx. es relativamente baja (del 15 % al 20 %), específicamente, cuando no existe la estimulación adecuada en la edad de desarrollo (pubertad). No obstante, para valorar la capacidad de la resistencia aeróbica, se requiere del valor absoluto y relativo del VO2máx., y también del nivel de umbral aeróbico (porcentaje del VO2máx. individual aplicable durante un mayor tiempo). Esta capacidad se puede entrenar mucho mejor, y se estima una posibilidad de mejora del 50 % al 70 %. El incremento del VO2máx. se basa en la adaptación de los órganos y sistemas implicados en las cargas de resistencia (Zintl, 1991).

			 

			Adaptaciones del sistema de regulación hormonal. Las actividades deportivas están reguladas a través del sistema nervioso vegetativo y hormonal. La adaptación de la regulación hormonal a los estímulos de carga se traduce a mejor funcionamiento, mayor amplitud de reacción e incremento del tamaño de las glándulas hormonales. El sistema hormonal previene el vaciado total de los depósitos de energía, mediante un mecanismo de bloqueo hormonal frente a la utilización de las reservas autónomamente protegidas del organismo (Zintl, 1991).

			Además de estas adaptaciones fisiológicas, en el contexto del entrenamiento existe adaptación a las características de cada deporte: medio (agua), material específico (raqueta o bicicleta) y situaciones concretas (compañeros, contrarios); la adaptación a los estímulos de entrenamiento: el deportista adquiere nuevos niveles de prestación como respuesta a la aplicación de las cargas de trabajo, y la adaptación a las condiciones de competición: la manifestación en situación de competición es determinante en el resultado final (González et al. 2014).

			El entrenador debe tener en cuenta estas adaptaciones fisiológicas producidas con las cargas de entrenamiento y saber que las posibilidades adaptativas están condicionadas por la edad y, en específico, por la maduración biológica de los sistemas y órganos, lo cual representa una limitante para el empleo de cargas de alta intensidad y volúmenes de trabajo elevados que pueden afectar el normal desarrollo, la integridad física del sujeto entrenado y el rendimiento deportivo.

			La maduración biológica y el entrenamiento deportivo 

			La maduración biológica es un proceso natural de por vida que promueve cambios morfofisiológicos en los individuos y depende de factores genéticos, nutricionales y ambientales que condicionan la mejora de los sistemas neurológico, endocrino, óseo y muscular que se produce a lo largo de la vida (De Almeida-Neto et al., 2020). El proceso de maduración biológica abarca un largo periodo que va desde el nacimiento hasta los 20 a 22 años, cuando finaliza el crecimiento del cuerpo y la formación definitiva del esqueleto y de los órganos internos (Platonov, 2015b). En el proceso de maduración biológica se han establecido diferentes etapas (tabla 3). 

			Tabla 3. Etapas de maduración biológica

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Etapa

						
							
							Mujeres edad (años)

						
							
							Hombres edad (años)

						
							
							Características

						
					

					
							
							Infancia

						
							
							7 a 8

						
							
							7 a 8

						
							
							En los primeros años de vida suceden grandes cambios en los aspectos cognitivo, motriz y afectivo.

							Inicio de la actividad escolar.

						
					

					
							
							Prepuberal

						
							
							9 a 10

						
							
							10 a 12

						
							
							Inicia el crecimiento acelerado del cuerpo.

							Desarrollo de los órganos sexuales. 

							Comienzo del desarrollo de las glándulas mamarias. 

						
					

					
							
							Puberal

						
							
							11 a 12

						
							
							12 a 14

						
							
							Crecimiento intenso del cuerpo, masa muscular y órganos internos.

							Vello en el pubis y maduración de órganos sexuales. 

						
					

					
							
							Pospuberal

						
							
							+ 14

						
							
							+ 15

						
							
							Finalización de la maduración biológica. 

						
					

					
							
							Adulto joven

							Adulto mayor

						
							
							+ 18

							+ 55

						
							
							+ 22

							+ 60

						
							
							Estabilidad en las funciones biológicas y capacidades físicas.

							Marcado deterioro de las funciones biológicas y capacidades físicas. 

						
					

				
			

			 

			Fuente: Basado en Oroceno y col. (2002); Grimm (citado en Platonov, 2015b).

			Para la formación deportiva de altos logros, son fundamentales tres momentos en la maduración del individuo (gráfico 12). 

			Gráfico 12. Edades de interés para altos logros deportivos

			[image: ]

			Fuente: Elaboración propia con base en Platonov (2015b).

			Respecto a la estatura, en el periodo de 1 a 7 años, el aumento anual de la longitud del cuerpo disminuye paulatinamente desde 10,5 hasta 5,5 cm. Entre los 7 y los 10 años, el aumento anual de la longitud del cuerpo es de 5 cm. Las diferencias de sexo comienzan a evidenciarse desde los 9 a los 10 años. El aumento notable de crecimiento se observa en la pubertad. En algunos niños, la velocidad máxima de crecimiento al año alcanza de 8 a 10 cm en los niños y de 7 a 9 cm en las niñas (Platonov, 2015b).

			Respecto al peso corporal, los aumentos anuales de peso en las chicas tienen su mínimo de los 11 a los 13 años y, en el caso de los chicos, de los 13 hasta los 15 años. El pico de velocidad del aumento de la masa corporal se produce a los 13 años en las chicas (5 a 5,5 kg) y a los 15 años en los chicos (5,5 a 6,5 kg). Hasta los 10 años, la masa corporal de las niñas es ligeramente inferior a la de los niños. En general, el primer cruce de las curvas de crecimiento sucede a los 10 años y 8 meses, mientras que el segundo sucede a los 14 años y 10 meses (Platonov, 2015b) (gráfico 13).

			Gráfico 13. Dinámica del crecimiento (a) y de la velocidad del crecimiento (b) de las personas en diferentes edades: 1, hombres; 2, mujeres

			[image: ]

			

			Fuente: Chtetsov, citado en Platonov (2001).

			La formación de las articulaciones y sus superficies finaliza, generalmente, entre los 18 y los 20 años, aunque el desarrollo completo de los huesos finaliza entre los 23 y los 26 años. Entre los 18 y los 20 años, también se forman completamente las estructuras conjuntivas del aparato locomotor (fascias, aponeurosis y ligamentos) y crece bruscamente su firmeza; por ejemplo, si en los adolescentes de 13 a 14 años la solidez de rotura del tendón de Aquiles es de aproximadamente 300 kg, en los jóvenes de 18 años llega a 400 kg (Fomin; Filin, citados en Platonov, 2015b).

			Generalmente, a medida que se desarrolla el sistema óseo, se produce el desarrollo de la mayoría de los grupos musculares. A la edad de 18 a 20 años, la sección anatómica de los músculos llega a los índices de persona madura, cesando el aumento de la masa muscular, que llega del 40 % al 45 % de la masa corporal; sin embargo, la diferenciación funcional y estructural de algunos grupos musculares tarda hasta los 24 a 28 años (De Vries y Housh citados en Platonov, 2015b). Dentro de la misma zona de edad, se registran también los volúmenes máximos de la fuerza muscular. Hay que tener en cuenta que el desarrollo de los diferentes músculos se realiza de modo desigual: los músculos de las extremidades inferiores se destacan por los ritmos de crecimiento más rápidos que los de las extremidades superiores y los ritmos de los músculos extensores son más altos que los de los flexores (Kots citado en Platonov, 2015b) (gráfico 14).

			Gráfico 14. Dinámica de la masa corporal (a) y de la velocidad del crecimiento de la masa corporal (b) de las personas en diferentes edades: 1, hombres; 2, mujeres

			[image: ]

			

			Fuente: Chtetsov, citado en Platonov (2001).

			Las particularidades de la edad para la formación del sistema óseo y muscular predeterminan el momento óptimo para lograr los más altos resultados deportivos en los deportes de fuerza-velocidad y también establecen los periodos de entrenamiento a largo plazo en los que sería conveniente desarrollar las cualidades de fuerza y la fuerza máxima (Platonov, 2015b).

			El desarrollo eficaz de la resistencia durante el trabajo de carácter aeróbico no se puede realizar sin conocer las reglas de la formación de las edades del sistema del transporte de oxígeno. Por ejemplo, se conoce que el bombeo cardíaco, respecto a los datos en estado de reposo en los niños de 8 y 9 años, puede ser aumentado 4 veces; en los adolescentes de 14 y 15 años, 5 a 6 veces; en los mayores, 6 a 7 veces. En los niños de 11 y 12 años, durante las cargas máximas, la presión sistólica aumenta generalmente en 32 mmHg; en los adolescentes de 15 y 16 años, 45 mmHg, y en los jóvenes de 18 a 20 años, 50 mmHg (Kots, citado en Platonov, 2015b).

			Los ritmos más acelerados de desarrollo del corazón, tanto en los chicos como en las chicas, se observan en la prepubertad y la pubertad. El corazón alcanza su masa máxima normalmente al finalizar la maduración sexual (Hollmann y Hettinger, citados en Platonov, 2015b). La composición de la sangre característica de las personas adultas se alcanza mucho antes; por ejemplo, si el contenido de eritrocitos en los niños de 5 y 6 años llega a 6,7 millones frente a de 4,5, hasta 5 millones, en 1 mm3 en los adultos, los índices del número de eritrocitos y del contenido de hemoglobina de los niños de 10 y 11 años prácticamente no se diferencian de los adultos (Platonov, 2015b).

			Se evidencia que en cada etapa hay importantes cambios que inciden en los aspectos cognitivo, motriz y afectivo de las mujeres y hombres; estos aspectos deben tenerse en cuenta porque condicionan el desarrollo de las capacidades físicas (tabla 4).

			Tabla 4. Periodos del desarrollo de las capacidades motrices

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Capacidad

						
							
							Desarrollo

						
					

					
							
							
							Inicio (años)

						
							
							Óptimo (años)

						
					

					
							
							Fuerza

						
							
							4 a 5

						
							
							7 a 9

						
					

					
							
							

							Fuerza máxima

						
							
							12 a 14

						
							
							16 a 18

						
					

					
							
							Fuerza explosiva

						
							
							10 a 12

						
							
							16 a 18

						
					

					
							
							Fuerza resistencia

						
							
							12 a 14

						
							
							16 a 18

						
					

					
							
							Potencia (fuerza)

						
							
							A partir de los 13 a 14

						
					

					
							
							Rapidez (frecuencia máxima de movimientos)

						
							
							4 a 6

						
							
							7 a 9

						
					

					
							
							Velocidad de reacción

						
							
							2 a 3

						
							
							9 a 12

						
					

					
							
							Velocidad de movimiento

						
							
							9 a 13

						
							
							13 a 14

						
					

					
							
							Resistencia aerobia

						
							
							4 a 6

						
							
							13 a 19

						
					

					
							
							Resistencia anaerobia

						
							
							14 a 15

						
							
							16 a 18

						
					

					
							
							Orientación espacial

						
							
							4 a 6

						
							
							7 a 10

						
					

					
							
							Aprendizaje (movimientos complejos)

						
							
							9 a 12

						
							
							12 a 14
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