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A María Luisa, Carlos y Olaia


Introducción

Se sabe que una parte importante del entrenamiento que realiza un deportista resulta inútil y solo produce fatiga. Por otra parte, los niveles de rendimiento y de entrenamiento están llegando a un punto en el que a las mejoras basadas en «entrenar cada vez más y más fuerte» les queda poco recorrido, siempre y cuando la especie humana no sufra alguna mutación.

Si adoptamos el símil de una empresa, esta posee unos recursos (económicos, materiales, de personal, etc.) y, mientras estos no aumenten, la única manera de mejorar su rendimiento debería pasar por una mejor gestión.

Con el entrenamiento sucede lo mismo. El deportista dispone de unos recursos (la energía). Si los gestiona bien, obtendrá mejor rendimiento que si los despilfarra mediante trabajos que no alcancen las adaptaciones deseadas.

Es por ello que la tendencia actual en cuanto a las posibilidades de mejorar el rendimiento debería dirigirse hacia una mejor gestión de la energía disponible, lo que pasará por una óptima administración de las cargas de entrenamiento.

En este sentido, proponemos dos orientaciones:

–Hacia una mejor organización del entrenamiento. A través de un exhaustivo cuidado, evitando las incompatibilidades, mediante una mejor aplicación del binomio trabajo y recuperación.

–Hacia un mayor control del entrenamiento basándonos en la cuantificación de todo tipo de trabajos, el control de los procesos de fatiga y, especialmente, la adecuación de la magnitud de las cargas.

Todo esto precisa de medios y recursos que podrían resultar costosos (personal especializado, material sofisticado y tecnología avanzada, etc.) y que están al alcance de muy pocos entrenadores.

Con el fin de paliar esta problemática, en este libro proponemos la metodología basada en un modelo de entrenamiento (el modelo DIPER) que resulta sencillo de aplicar y, sobre todo, no precisa de medios y recursos tan caros y sofisticados.

Antecedentes

El modelo DIPER, que responde a las iniciales de «Determinación de Intensidades y Potencias para el Entrenamiento de Resistencia», ha partido de una evolución basada en las necesidades propias de quien escribe, que son similares a las de numerosos entrenadores con pocos medios para trabajar.

A medida que han aumentando los conocimientos y las bases científicas, se ha venido intuyendo que aún existe un hueco o vacío entre la ciencia y la práctica del día a día en el entrenamiento. Incluso, se podría sugerir que las distancias entre ambas aumentan en algunos casos.

Este espacio en ocasiones puede llegar a ser insalvable para algunos, obligando a caer en la postura fácil de derivar hacia el empirismo a la hora de plantear las cargas de entrenamiento.

Esta última tendencia se ha quedado obsoleta y ya no se concibe el alto rendimiento solo mediante planteamientos empíricos. Para eludir esas actitudes se ha venido tratando de «afinar» las cargas de entrenamiento con la intención de producir el mayor beneficio pero con el menor gasto de energía.

Así pues, con el paso del tiempo, apoyándonos en los conceptos más aplicables que nos aporta la ciencia y combinándolos con el método ensayo-error, hemos ido avanzando hacia este modelo de entrenamiento que, en nuestra opinión, ha llegado a convertirse en una auténtica metodología, basada en el entrenamiento por zonas o áreas funcionales (el modelo DIPER).

Los problemas de los entrenadores

Un número importante de técnicos que se dedican a entrenar especialidades de resistencia sufren una problemática muy similar a la del autor de esta obra. Existen las dificultades para encajar los conocimientos teóricos con la práctica del entrenamiento, y la razón principal es porque no disponen de medios y recursos suficientes.

Son muchos los que reclaman una metodología que les permita ocupar ese vacío y en el que nos atrevemos a afirmar que se encuentra una gran parte del éxito en el entrenamiento, al menos, para especialidades de resistencia. Igualmente reclaman alguna herramienta sencilla que les facilite este trabajo, bien en el sentido de controlarlo y cuantificarlo mejor en el día a día, bien en el de la posibilidad de establecer límites de potencia de las cargas.

Los técnicos intentan conocer qué tipos de adaptaciones se pueden estar produciendo en función de las cargas que están aplicando. Para ayudar en estas labores la metodología del entrenamiento basada en el modelo DIPER les va a permitir dar un paso hacia delante en esa dirección.

A quién va dirigido este libro

Ha sido concebido, especialmente, para los siguientes colectivos:

–Entrenadores que quieren avanzar en la aplicación de cargas de entrenamiento.

–Teóricos que pretenden aumentar su preparación para enseñar sobre el entrenamiento de la resistencia.

–Todo tipo de técnicos deportivos y amantes del deporte de rendimiento.

–Los deportistas que necesitan comprender el porqué de las cargas que les asignan sus entrenadores. No se puede obviar que, cuando el deportista está convencido y se le razona el porqué de lo que hace, obtiene más rendimiento con el mismo trabajo, dado que la motivación y su implicación pueden llegar a ser determinantes del éxito deportivo.
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El modelo DIPER trata de ocupar el hueco existente entre el empirismo y la ciencia, utilizando los conceptos más aplicables, junto con el componente de «arte» que conlleva la experiencia y la intuición de muchos entrenadores.

En qué consiste este libro

El libro consiste en un modelo de entrenamientos basado en ocho zonas o áreas funcionales que deben ser conocidas de la forma más exacta posible y que dependen directamente de la potencia (energía utilizada en unidad de tiempo) con que se aplican las cargas. Para ello aquí se facilitan los conocimientos y herramientas necesarios para establecer esos límites y transiciones de las zonas, así como para facilitar el control del entrenamiento del deportista.

Queremos dejar claro que esta obra, pese a estar fundamentada en conocimientos que aporta la ciencia, no se trata de una obra científica, sino de un tratado sencillo que se ha planteado con el objetivo de hacerlo comprensible a aquellas personas que se dedican a entrenar.

Metodología

La metodología que aquí se propone cumple los siguientes pasos:

–Una introducción y unas normativas para seguir el trabajo con el mayor aprovechamiento.

–La distribución de los conocimientos necesarios para entender, dominar y aplicar el modelo.

–La facilitación de las herramientas necesarias en soporte informático, junto con las instrucciones de manejo que pueden servir para ser utilizadas directa o simplemente como ejemplos que sirvan de patrón para que el entrenador pueda diseñar sus propias herramientas de planificación y control.

Estimado lector

Con el deseo de que este libro le permita ver, de una forma más clara, una manera distinta de plantear el entrenamiento y mejorar las prestaciones del deportista, sin la necesidad de aumentar el gasto de energía por ambas partes, estimamos que el objetivo con el que se ha escrito, estará alcanzado. Muchas gracias por su interés y por su confianza.
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Hacia un modelo de entrenamiento basado en zonas o áreas funcionales


«Todos los caminos llevan a Roma.» Este refrán puede servir como punto de partida para este primer capítulo, ya que el entrenamiento puede enfocarse desde diferentes puntos de vista.


El entrenamiento deportivo ha venido evolucionando a lo largo del tiempo y esta evolución no se ha detenido. Esto significa que el entrenador no puede permanecer estancado ni pararse si no quiere quedarse atrás y tiene que mantener la mentalidad abierta hacia nuevas tendencias que le permitirán seguir avanzando.


Aquí presentamos un camino que puede favorecer ese avance cualitativo, que parte de un modelo de entrenamiento cimentado en zonas o áreas funcionales. El planteamiento general está basado en la energía precisa para poder realizar cualquier tipo de trabajo y en cómo plantear las progresiones.


El entrenamiento está determinado por una serie de componentes, entre los que destacan la carga o estímulo como factor desestabilizante, la recuperación, como factor de reajuste y la posterior reacción del organismo como favorecedora de las adaptaciones.


En este capítulo se trata el proceso de la obtención y la utilización de la energía para pasar a algunos conceptos básicos sobre el entrenamiento y sus componentes. Se destaca la relación entre la cantidad de energía demandada y el tiempo de aplicación, que la vamos a denominar con el término «potencia». En función de lo anterior, se aclaran algunos conceptos, especialmente en lo que concierne a cierta controversia en lo referente a la potencia y la capacidad.


Para terminar, nos ocupamos de la orientación que debe tomar el entrenamiento para poder llevar una progresión sistemática y, en consecuencia, para la mejora del rendimiento de los deportistas. Esta progresión se plantea de acuerdo con las direcciones que se deben tomar.


«En el entrenamiento está todo inventado», «Mis métodos funcionan perfectamente, entonces ¿para qué voy a cambiar?». En ciertos técnicos deportivos es frecuente escuchar comentarios de este tipo.


Hay entrenadores que se estancan en una metodología que les ha dado buenos resultados, permaneciendo ajenos a la evolución que se produce en diferentes campos, entre los que no queda ajeno el proceso del entrenamiento deportivo.


A lo largo de la historia siempre ha habido cambios. El dominio de ciertas civilizaciones ha sucumbido pasado un periodo de tiempo debido a los cambios. Persia, Egipto, Grecia, Roma, etc. iniciaron su decadencia en el momento en que comenzaron con la autocomplacencia. Estos momentos han coincidido con posteriores invasiones, bien pacíficas o violentas. El caso es que fueron sustituidas por otras civilizaciones más aguerridas, más sacrificadas o más emprendedoras.


Con el entrenamiento sucede algo similar. Los métodos y sistemas han sufrido cambios a lo largo de la historia. Ya desde los tiempos de la antigua Grecia, incluso antes, los atletas se entrenaban para competiciones deportivas. No obstante, en las últimas décadas, ha habido saltos cualitativos en la forma de entrenar que han redundado en impulsos en los resultados deportivos. En cada momento se ha considerado que lo último siempre era mejor y superaba los procesos anteriores.


En el deporte de alto rendimiento sucede algo similar. Los métodos de entrenamiento también han evolucionado a lo largo del tiempo. Si tomamos el atletismo como ejemplo, ha habido atletas o grupos de atletas y sus entrenadores que han marcado épocas: se conocen los casos de Perci Cerutty y Arthur Lydiard, en los años sesenta, con sus métodos de entrenamiento que constituían una referencia para todos los entrenadores del momento. En esta época también destacaban corredores tales como Ron Clarke (australiano), que pulverizó los récords de 5.000 y 10.000 metros, o Peter Snell (neozelandés), que dominó las pruebas de medio fondo. Más adelante, en los años setenta, aparece el boom portugués de la mano de Moniz Pereira con sus corredores Carlos Lopes, Mamede o los hermanos Castro. En los años ochenta destaca sobre otros países la escuela británica de medio fondo, con los corredores Coe, Ovett, Cram, Elliot, etc. En esta misma época coincide la escuela finlandesa de fondo con figuras como Viren, Paivarinta, etc. En la actualidad, son los corredores africanos los que dominan las carreras de medio fondo y fondo.


Pero la especie humana no ha cambiado en los últimos cincuenta años ni han surgido mutaciones ostensibles. Esto significa que las constantes mejoras en el rendimiento no se deben a la evolución biológica sino a los medios y procedimientos que se vienen aplicando. En lo que se refiere al entrenamiento, cada tendencia se ha visto superada por la siguiente. En cada época, aquellos que destacaban y entrenaban con los mejores métodos, pasado un tiempo, fueron superados por otros que utilizaron métodos más avanzados.


El entrenador no debe parar


Desde que se publicó la última obra de quien escribe, la experiencia y los conocimientos han avanzado considerablemente. Siendo así, los entrenadores deben estar en constante actualización, no pueden estancarse. Si esto sucede, se podrá afirmar que su decadencia como técnicos ha comenzado. En la película de Walt Disney Alicia en el país de las maravillas había un conejo que se pasaba el tiempo corriendo y que afirmaba algo así como que «en este mundo, para estar siempre en el mismo sitio, hay que pasarse la vida corriendo». A Horst Wein, se le atribuye la siguiente frase: «Si haces lo que siempre has hecho, no llegarás más lejos de lo que siempre has llegado».


Todo lo anterior debería hacernos reflexionar y pensar que lo que hoy parece definitivo no lo es y que hay que estar con la mente crítica y totalmente abierta a las evoluciones y las nuevas tendencias. Nadie puede asegurar los niveles de rendimiento que se alcanzarán dentro de tan solo diez años, ni qué métodos se aplicarán.


Esos saltos cualitativos en el rendimiento deportivo se han debido también a cambios motivados por innovaciones basadas en conocimientos y experiencias anteriores. Esto sugiere que no se ha llegado al final de un trayecto y que debemos estar dispuestos a incorporar los cambios que se están produciendo y otros nuevos que, sin duda, se van a producir. Hace tan solo una década, por poner un ejemplo en atletismo, ciertas marcas del orden de 1:58,00 en 800 m o de 4:00 en 1.500 m para mujeres, o de 1:44,00 en 800 m o de 3:31,00 en 1.500 m para hombres, podían garantizar una medalla olímpica, mientras que en la actualidad, apenas aseguran estar en las finales.


Con todo esto cabe preguntarnos si estamos seguros de que con los métodos de entrenar y de planificar actuales se podrán atender las necesidades de las próximas décadas. Por ello, será necesario estar atentos al surgimiento de nuevos modelos o métodos que pudieran provocar otro salto cualitativo y asumir la idea para evolucionar como técnicos e incorporar esas nuevas tendencias.


Dónde está y hacia dónde se dirige el entrenamiento para el alto rendimiento


Últimamente se ha llegado a niveles de rendimiento que obligan a profundizar en el conocimiento y en la organización de las cargas de entrenamiento. La sucesión de resultados deportivos requiere un importante perfeccionamiento tanto del nivel de preparación como de todo el sistema metodológico y organizativo cada vez más complejo. Ante estas dificultades se genera la necesidad de investigar más profundamente sobre la relación entre cargas de diferente orientación (fisiológica, psicológica, etc.), así como de nuevas formas de organización del trabajo, basadas en la relación entre gasto, restablecimiento de energía y reservas.


Por estas y otras razones, el entrenamiento actual viene derivando hacia nuevas direcciones entre las que se encuentra una mejor organización y orientación de las cargas, lo que conlleva un mayor control del gasto energía/tiempo y las adaptaciones que se producen en función de estos indicadores. Por todo ello, cada vez se hace más necesaria la incorporación de la ciencia para la obtención de soluciones a los problemas que pueda plantear la progresión del deportista.


El entrenamiento empírico y el entrenamiento científico. Ambos tienen limitaciones


El alto rendimiento está ligado a importantes estímulos funcionales implicados hasta cotas que, si no se ahonda en el conocimiento, por medio de la intuición no es posible aumentar. La vía del «cada vez más y más fuerte» tiene un límite muy a corto plazo y le queda muy poco recorrido si es que no se ha llegado ya al bloqueo. En consecuencia, solamente queda dirigirse hacia una optimización de los recursos, basada en una mejor organización de las cargas de entrenamiento.


De todas formas, no todo lo que nos aporta la ciencia es aplicable en la práctica. El entrenador «de a pie» no suele tener acceso a ciertos métodos o medios sofisticados que van apareciendo y tampoco todas las publicaciones tienen el rigor o la utilidad para llevarlos directamente a la práctica.


En nuestra opinión existe un exceso de analítica a la hora de estudiar el entrenamiento. Esa tendencia a analizar por partes cada vez más reducidas, aunque sea de forma más exhaustiva, puede conllevar el riesgo de perder el sentido de la realidad, que se centra en la persona que entrena y sus circunstancias particulares.


Existe otra tendencia que pretende integrar diferentes componentes del entrenamiento, basada en el coste real del esfuerzo, y este viene determinado, esencialmente, por el gasto de energía y su duración.


Siguiendo esta dirección, una parte importante de las metodologías actuales se inclinan hacia la determinación de las zonas de entrenamiento. No obstante, este concepto no es nuevo ya que existen modelos de establecimiento de zonas teóricas desde hace bastantes décadas y de las que nos ocuparemos más adelante.


El entrenamiento y la teoría de sistemas


El entrenamiento actual se asemeja a la teoría de sistemas (Sánchez Bañuelos, 2003). Un sistema está formado por los siguientes elementos:


–Una entrada «input»: mediante esta, se introduce la información dentro del sistema, por ejemplo, desde el teclado.


–El sistema, propiamente dicho: dentro de este se producen procesos de cambios y transformaciones de la información.


–Una salida «output»: a través de esta salen los resultados producto de las transformaciones que se han originado dentro del sistema (pantalla, impresora, etc.).


El entrenamiento se puede asemejar a un sistema en «caja negra». Este se compone de los siguientes elementos (figura 1.1.).


–Una entrada «input»: mediante esta, se introduce la información dentro del sistema. Este elemento es conocido. Por ejemplo la carga externa o tarea que el entrenador asigna a su deportista.


–El propio sistema en «caja negra»: aquí se producen procesos, transformaciones y cambios, pero, a diferencia del anterior modelo, estos procesos o no son conocidos o, en el mejor de los casos, lo son solamente en una pequeña parte. Aquí se producen todas las transformaciones y procesos biológicos que provoca la carga cuando se realiza.


–Una salida «output»: a través de esta salen los resultados producto de las transformaciones que se han originado dentro del sistema. Estos pueden ser reconocidos solamente en una parte y de forma indirecta, mediante ciertos indicadores (frecuencia cardiaca, concentración de lactato, amoniaco, indicadores sanguíneos, de orina, etc.).


Sea como fuere, en este tipo de sistemas, parecido al entrenamiento actual, la ciencia aún está lejos de descifrar por completo todo lo que sucede dentro de esa «caja negra», que no es otra cosa que el organismo del deportista.
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Figura 1.1. El entrenamiento actual se asemeja a un sistema en «caja negra». Ante una carga conocida (carga externa) que el deportista ejecuta, se producen unos efectos en su organismo (carga interna) desconocidos en gran parte. Después aparecen unos indicadores que ayudan a intuir esos efectos internos.


La caja negra


La ciencia está aportando mucho en pos de las mejoras y el control del entrenamiento. No obstante, el cuerpo humano es demasiado complejo para que la «caja negra» pueda ser totalmente descifrada. Basta un ejemplo sobre una parte de los procesos adaptativos que se producen a través del entrenamiento (figura 1.2.).


La mayoría de estos sistemas dependen de un proceso de regulación regido por el sistema nervioso. A todo ello hay que añadir que todo el mecanismo está muy influido por el sistema límbico con las incidencias emocionales (estados de euforia, de preocupación, depresivos, etc.). Así, una misma carga de entrenamiento (carga externa) puede producir efectos muy distintos (carga interna), dependiendo de muchas variables que, de momento, se pueden escapar del control.


Es por eso que, en muchas ocasiones, la observación, la experiencia, la capacidad de tomar decisiones y el «arte» de los entrenadores llegan a resolver parte de esos enigmas. No obstante, para que este arte resulte realmente útil debe estar respaldado por los conocimientos que aporta la ciencia; de lo contrario, puede conducir hacia imprecisiones que conlleven resultados no deseados.
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Figura 1.2. Ejemplo simplificado de algunos de los circuitos e interconexiones de diferentes sistemas en los procesos adaptativos. Esto sugiere dificultades para explicar los efectos que pueden producir las cargas de entrenamiento en el organismo, y las diferencias entre situaciones distintas según se encuentre el atleta en cada momento.
(SNC: sistema nervioso central; SNV: sistema nervioso vegetativo)


En la actualidad, la ciencia, con todos los conocimientos y medios que aporta, aún no puede resolver en su totalidad todos los problemas que plantea el entrenamiento. Solamente podemos aproximarnos a la verdad absoluta en el conocimiento de los efectos reales que producen las cargas y sus consiguientes adaptaciones en cada momento.


Imaginemos que dos participantes en una modalidad de tiro con arco tienen a su disposición 10 flechas. La primera atleta alcanza una marca de 55 puntos sobre 100. La segunda logra un total de 75 puntos. La conclusión es que la segunda, con idénticas posibilidades, superó a la primera porque se aproximó más al máximo.


En el entrenamiento actual sucede algo similar. Se trata de acercarse cuanto más a la excelencia, aunque seamos conscientes que, de momento, no es posible acertar de lleno.


A la vista de todo lo anterior cabe preguntarse hacia dónde se dirige el entrenamiento actual y de los próximos años, así como en qué sentido habrá que actuar para mejorar esa aproximación hacia la perfección.


Dados los límites actuales, basar las progresiones en un constante aumento de las cargas (utilizando medios legales) ya hemos visto que tiene poco recorrido al estar próximos al límite de la capacidad humana. Por ello solamente queda la posibilidad de optimizar esos recursos. En este caso ya hemos observado que se trataría, fundamentalmente, de gestionar mejor la energía disponible que pueda tener el ser humano, la cual, no aumentará de forma significativa mientras no evolucione la especie y no existan individuos que consuman más oxígeno, que tengan un corazón más voluminoso y fuerte, que sean capaces de transformar más cantidad de energía mecánica en detrimento de la calorífica, etc. Concluyendo, todo lo anterior sugiere que esa aproximación ideal podría ir encaminada en dos direcciones:


–Hacia una mejor organización y orientación de las cargas de entrenamiento.


–Hacia un mejor control de todo el proceso.


En la teoría del entrenamiento actual las diferentes cualidades y capacidades vienen definidas de muy diferentes formas. Esta diversidad de terminología y de conceptualización puede conducir a la confusión, lejos del objetivo de lograr un mayor conocimiento. Tantas definiciones provocan errores de interpretación y en la aplicación de cargas de entrenamiento en la práctica.


En el siguiente recuadro se exponen algunos ejemplos de interpretaciones y manifestaciones de las cualidades físicas condicionales o motrices. Como puede apreciarse, son un tanto complejas, lo que induce a pensar que podrían prestarse a errores a la hora de establecer los estímulos. Esto aún se acentúa más cuando la mayoría de estas definiciones no se refieren a departamentos estancos, ya que existen muchas interacciones entre ellas. En la mayoría de los movimientos que se producen en el deporte, están implicadas varias cualidades al mismo tiempo y no digamos en lo que se refiere a las múltiples manifestaciones de cada una de ellas.









	
Diferentes ejemplos de clasificaciones de manifestaciones de cualidades y capacidades y de terminología que puede conducir al confusionismo







	La resistencia puede venir definida en función de:

−Musculatura aplicada: resistencia muscular local; resistencia muscular general


−Objetivos de rendimiento: resistencia base; resistencia específica


−Forma de trabajo muscular: resistencia estática; resistencia dinámica


−Duración del esfuerzo: RDMC; RDC; RDM I; RDM II; RDL I; RDL II; RDL III; RDL IV


−Metabolismo: resistencia aeróbica; resistencia anaeróbica láctica; resistencia anaeróbica aláctica








	La fuerza puede venir definida en función de:

−La carga a vencer: fuerza máxima aplicada; fuerza relativa


−Tiempo de contracción y número de repeticiones: fuerza rápida o explosiva; fuerza de resistencia


−Movimiento de contracción: fuerza activa; fuerza elástica; fuerza reactiva


−Tipo de contracción: fuerza concéntrica; fuerza excéntrica; fuerza isométrica; fuerza auxotónica


−Objetivos de rendimiento: fuerza general; fuerza específica; fuerza especial








	La velocidad puede venir definida en función de:

−Manifestaciones: velocidad integral; velocidad de acción; velocidad de reacción; velocidad frecuencial


−Movimientos implicados: velocidad acíclica; velocidad cíclica; velocidad cíclica-acíclica


−Tipo de comunicación: velocidad simple; velocidad compleja


−Espacio recorrido: máxima; submáxima; supramáxima









El recuadro anterior puede apuntar la necesidad de reducir los términos y conceptos para hacerlos más prácticos y útiles a la hora de diseñar cargas de una forma más integradora. Lo ideal sería aislar un elemento común o disponer de una «moneda de cambio» que sirviese para sintetizar tantas significaciones y convertirlas en algo más aplicable en la práctica.


En realidad sí que existe un elemento común a todos: la energía necesaria para realizar diferentes tareas. Estas precisarán de más o menos de esa energía en un tiempo determinado, dependiendo de la potencia o intensidad (más adelante se tratan estos términos) con la que haya que realizarlas, y esta se «paga» con una moneda común: el trifosfato de adenosina (ATP).


La literatura admite que esta medición puede traducirse a METS (unidades metabólicas). No obstante esto resulta un tanto complicado de determinar de forma eficaz cuando se trata del «entrenador de a pie». En la bibliografía existen tablas pero no dejan de referirse a medias estándar y pueden ser poco aplicables cuando se trata de alto rendimiento y en el caso de deportistas de forma individualizada. En cualquier caso, para calcular bien este término sería necesario recurrir a medios sofisticados y costosos, tema que tratamos de evitar con la aplicación de la metodología o modelo de entrenamiento que proponemos aquí.


Coincidiendo con nuestra propuesta, distintos autores se han inclinado hacia una metodología basada en unas zonas teóricas determinadas por las necesidades de ATP/ tiempo, y que son conocidas más frecuentemente como zonas o áreas funcionales. Así pues, se podría entender como entrenamiento por zonas o áreas funcionales la aplicación de cargas de trabajo que provocan modificaciones funcionales específicas.


«La resistencia física está determinada por la potencia y la capacidad de las fuentes de energía para mantener dicha potencia» (Zhelyazkov, 2001). Según este autor, uno de los mayores problemas del entrenamiento moderno es cuantificar las cargas de trabajo, ya que el cuánto y el cómo constituyen un verdadero interrogante que lleva a veces a una carencia de enfoque del entrenamiento, en cuanto a que pueden existir cargas demasiado livianas, por un lado, o de exagerada exigencia con verdadera agresión orgánica, por el otro, y que ambas derivan en despilfarro de energía sin resultados.


Por todo ello, el conocimiento de la fisiología y la bioquímica específicamente aplicado al deporte ha empezado a arrojar claridad sobre estos distintos interrogantes, junto con la cuantificación del entrenamiento, lo que ha posibilitado el gran avance del rendimiento en los últimos años, muy especialmente en los deportes de resistencia cíclicos (tema central de este libro).


Por todo ello, la experiencia reciente permite dividir las zonas de entrenamiento según las capacidades biomotoras y definir, de forma más precisa, las variables de las tareas (Raczek, 1990). Según estas y otras afirmaciones, la estructura de un modelo basado en zonas de potencia puede estar formada por los objetivos funcionales inducidos por la magnitud de las cargas y sus respuestas fisiológicas dentro de cada una de esas zonas.


1.1. Introducción al modelo


El modelo DIPER surge tras más de una década de afinamiento, con la intención de simplificar la metodología del entrenamiento de resistencia, haciéndola más asequible y práctica para la gran mayoría de los entrenadores.


El proceso de análisis y de síntesis y el entrenamiento de resistencia


Uno de los procedimientos que se suelen utilizar para estudiar y profundizar sobre el conocimiento de algo es mediante el proceso de análisis. Esto significa dividir el todo en una serie de partes para estudiarlas concienzudamente y por separado.


La ciencia, cuando pretende estudiar a un deportista y sus reacciones ante el entrenamiento, a menudo recurre a ese proceso para ahondar en el conocimiento de sus aparatos y sistemas. Esa división en partes para su estudio a veces puede llegar a límites extremamente detallistas.


Con este proceso se puede alcanzar un momento en el que se sepa mucho de una parte muy reducida, aunque se corre el riesgo de perder la visión de la totalidad, dado que el entrenamiento está generalmente dirigido al deportista en su forma íntegra. Por consiguiente, en muchas ocasiones, es importante realizar el proceso inverso, es decir, sintetizar para tener esa visión global del deportista (figura 1.3.).


Cuando se realiza una planificación, también puede correrse el riesgo de sobrepasarse en el detalle y no saber qué hacer con ese maremágnum de datos contemplados. Esto puede derivar en la necesidad de recurrir al reduccionismo a la hora de desarrollar el entrenamiento en la práctica (figura 1.4.).
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Figura 1.3. Tras un exhaustivo proceso de análisis puede perderse la visión de la realidad y es preciso recurrir de nuevo a un proceso de síntesis para poder apreciarla.
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Figura 1.4. Cuando las planificaciones se extreman al detalle, pueden resultar inviables a la hora de desarrollar el entrenamiento.


Cabe añadir que cuando se trata del proceso de entrenamiento, estamos hablando más de biología que de matemáticas, por lo que siempre deberíamos estar tratando de aproximaciones.


No se puede obviar que todos los sistemas y aparatos interactúan entre sí, por lo que el hecho de intentar aislarlos en su totalidad o en alguna de sus partes induciría a caer en errores tan grandes como los que pudiese acarrear el empirismo.


El deportista, aunque formado por partes, no deja de ser un todo regido por unas leyes biológicas que hacen que todos sus sistemas estén muy relacionados e interactúen entre sí. Por ello el análisis, aunque pudiera ser útil para estudiarlo, llegado a un extremo, no debería serlo tanto a la hora de aplicarlo al entrenamiento deportivo.


El modelo DIPER en su intención de sintetizar el trabajo del entrenador se basa en la simplificación y en la integración de las cargas de entrenamiento, así como en la interacción de todos los sistemas y los recursos energéticos necesarios para realizar y asimilar todas las cargas de entrenamiento. Está basado en el entrenamiento por áreas funcionales o zonas de entrenamiento, cada una de ellas con sus características particulares.


Para establecer las zonas y transiciones existen pruebas de laboratorio que ayudan a su determinación. Actualmente, se conocen posibilidades basadas en indicadores de esfuerzo (la concentración de lactato sanguíneo, el [image: image]O2, etc.). No obstante, en la práctica, estas pruebas pueden resultar poco accesibles a una parte importante de los entrenadores debido a que existen dificultades (costes económicos, dependencia de personal especializado, medios sofisticados, etc.). Incluso, ciertas pruebas resultan poco eficaces, ya que, al ser llevadas a la práctica, los resultados obtenidos pueden no cubrir necesidades para la programación y el control del entrenamiento.


Ante esta situación ya hemos visto que son muchos los técnicos que prescinden de las pruebas científicas y derivan hacia un entrenamiento más intuitivo y empírico, con los problemas que ello acarrea (imprecisión, alto porcentaje de entrenamiento inútil, interacción negativa de las cargas, etc.). Vamos a poner un ejemplo aclaratorio: imaginemos que un individuo sale de un supermercado con un carrito lleno de mercancías que acaba de comprar. A la salida se encuentra con un compañero que le hace la siguiente pregunta: «¿Qué has comprado?». El que lleva el carrito repleto es incapaz de contestar y, como mucho, podrá dar una respuesta un tanto ambigua, como: «He comprado muchas cosas». Esto sucede con esas planificaciones tan complejas y esos diarios de entrenamiento en los que lo anotamos todo. Al revisarlos y tratar de interpretar lo que ha hecho el deportista en un periodo determinado encontramos dificultades para interpretar tanto dato. Ante tal complejidad solamente se puede llegar a la conclusión de que ha realizado muchos ejercicios y tareas de todo tipo pero sin saber cómo gestionarlas.


Pero, volviendo al ejemplo, si la pregunta fuese «¿Cuánto has gastado?», en este caso la respuesta sería más concreta, ya que se trataría de un elemento común para todas las mercancías: el dinero utilizado para pagar.


Imaginemos que tenemos un mueble con ocho cajones donde se guardan, con un criterio de mayor a menor, diferentes billetes. Si se nos ocurriese comprar un coche, lógicamente tomaríamos los billetes del cajón de arriba. En cambio, si tuviésemos que comprar un periódico, en buena lógica utilizaríamos las monedas del cajón inferior.


Siguiendo este ejemplo, si en lugar de dinero tuviésemos «billetes de energía, o de ATP», cuando tuviésemos que realizar esfuerzos de máxima potencia (saltos, lanzamientos, esprint, etc.) tomaríamos los billetes de más ATP, alojados en el cajón superior, ya que tendríamos que gastar cantidades importantes de energía en muy poco tiempo. Por el contrario, si los ejercicios fuesen de baja potencia, tomaríamos los billetes de ATP guardados en el cajón inferior, para irlos gastando poco a poco a lo largo de un tiempo prolongado.


1.2. El modelo DIPER. Un puzle con su plano y sus piezas


Siguiendo con el ejemplo, el modelo DIPER de entrenamiento de resistencia consiste en una serie de zonas o «cajones» en los que se van a ir alojando las diferentes cargas de entrenamiento. El modelo se asemeja a un puzle formado por un plano donde se colocan una serie de piezas. Para que salga la figura, el plano deberá estar correctamente definido y las piezas tendrán que ser las adecuadas. Además, deberán estar colocadas en el lugar que les corresponde y con la orientación correcta.


El plano DIPER


Denominado en su día plano bioenergético (García-Verdugo, 2007), dadas las nuevas necesidades se ha rebautizado como plano DIPER. Este, una vez calibrado y ajustado a las características individuales, define las zonas o áreas funcionales del deportista, junto con los límites y transiciones de cada una.


Está compuesto por esos cajones, estratos o zonas de entrenamiento que se encuentran delimitados por unas franjas de transición, identificadas por parámetros estudiados más adelante y que habrá que estar redefiniendo periódicamente mediante las comprobaciones realizadas a pie de campo.


Las piezas


Se corresponden con las cargas de entrenamiento. Estas, en función de su potencia (cantidad de energía/tiempo), se irán alojando o incidiendo en las zonas del plano. En función de las zonas donde se alojen o incidan, producirán efectos diferentes (grado de fatiga, implicación de sistemas, diferentes adaptaciones, etc.).


1.2.1. La contracción muscular. De aquí parte todo


Todo movimiento viene originado por la aplicación de una fuerza y todo movimiento del cuerpo humano también tiene ese mismo origen. Este movimiento puede aparecer como consecuencia de una fuerza externa (un empuje, un arrastre, un remolque, etc.) o bien con origen en la propia musculatura. En este caso estará provocado por las contracciones.


La contracción muscular se produce a través de saltos y flexión de los puentes cruzados entre la actina y la miosina de la fibra muscular. Este efecto provoca el acortamiento de los sarcómeros de la miofibrilla y, en consecuencia, se produce un acortamiento muscular y el movimiento.


Pero para que todo esto tenga lugar son precisas dos condiciones:


–La llegada de una orden, que proviene del sistema nervioso, en forma de impulso que se transmite a la fibra a través de la placa motriz.


–La utilización de energía que proviene de la ruptura de las moléculas de ATP que se encuentran en dicha fibra muscular.


1.2.2.La energía. Los procesos de obtención y consumo


El ATP es una molécula, rica en energía, que permite la tensión o la contracción de la musculatura. Su estructura consta de tres partes: adenina, ribosa y fosfatos enlazados. Esta molécula, mediante un proceso de hidrólisis, se descompone, rompiendo sus enlaces y desprendiendo los fosfatos, para convertirse en ADP + Pi + energía (catabolismo).


No obstante, no toda la energía que se produce puede ser transformada por el músculo en trabajo (energía mecánica), ya que la mayor parte se transforma en calor (energía calórica). Este calor debe ser eliminado, puesto que, en caso contrario, podría lleva al organismo a temperaturas superiores a los 40 ºC (Leibar y Terrados, 1994). El organismo humano no puede volver a utilizar la energía calórica por lo que no tendrá más remedio que seguir obteniendo energía mediante una serie de reacciones químicas a partir de los alimentos. El proceso es reversible, por lo que el ATP vuelve a reconstruirse a partir de procesos de resíntesis (anabolismo).


En el citoplasma y la mitocondria de la fibra muscular se desarrollan diversas reacciones que permiten metabolizar los sustratos alimenticios (hidratos de carbono, grasas y proteínas). Después de haberse roto la molécula de ATP, los músculos tienen la capacidad de ajuste de la síntesis a partir de las necesidades del ejercicio. Esto es posible gracias a las tres vías metabólicas (tratadas más adelante).


Una de las características que distinguen la célula muscular es que su actividad metabólica puede aumentar mucho en un tiempo muy breve. Sin embargo, el paso de una actividad metabólica elevada al estado de reposo es mucho más lento.


El ATP como única fuente de energía


La molécula de ATP, que se encuentra libre en muy pequeña cantidad en la fibra muscular, va rompiendo paulatinamente sus enlaces de fosfórico (ricos en energía), gracias a la electrolisis y la acción de la miosinATPasa, con lo que se produce, por una parte, energía mecánica, y, por otra (la mayor), energía calórica (figura 1.5.).
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Figura 1.5. Proceso de producción de energía a partir de la descomposición del ATP por acción de la hidrólisis y la acción de la miosinATPasa (García-Verdugo, 2007; modificado).


La depleción de los niveles de fosfatos ricos en energía es mayor cuanto más elevada es la potencia y duración de la contracción y va acompañada de un descenso de pH muscular ante la liberación de iones de hidrógeno (H+) (Leibar y Terrados, 1994). Igualmente, para que este ATP se pueda seguir sintetizando a la misma velocidad que se destruye, la función anabolizante del metabolismo, a través de las vías metabólicas de obtención de energía, precisa de los sustratos provenientes de los alimentos.


Los procesos de obtención de energía. Las vías metabólicas


El ATP presente en la fibra muscular se destruye para obtener energía y ser utilizado por la musculatura humana. Este mecanismo apenas puede mantenerse unos segundos. Por ello, para realizar un esfuerzo durante un tiempo determinado, es preciso que esta molécula se vaya regenerando. De lo contrario, el esfuerzo se verá interrumpido o disminuido.


La posibilidad de la producción continua de ATP acontece gracias al metabolismo, en su función anabólica, y tiene lugar a causa de los procesos que se conocen como vías metabólicas.


Ninguna forma de ejercicio, sea cual sea su exigencia, puede depender exclusivamente de la energía proveniente de una sola vía metabólica, ya que en mayor o menor grado todas ellas contribuyen a aportar energía. Dependiendo de la potencia del ejercicio (ATP/tiempo), el ATP se producirá de forma prioritaria a través de una de estas vías. Dicha potencia condiciona la más predominante, que, a su vez, condiciona el sustrato energético más utilizado (figura 1.6.).
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Figura 1.6. Cadena de condicionamientos paulatinos acerca de las necesidades de producción de energía para cubrir las exigencias de un ejercicio (García-Verdugo, 2007; modificado).


La bibliografía nos señala tres vías metabólicas para la obtención del ATP: la vía anaeróbica aláctica, la vía anaeróbica láctica y la vía aeróbica. Fundamentalmente, esta clasificación está basada en dos criterios:


– Cuando el ATP se obtiene sin que en las reacciones intervenga el oxígeno, entran las vías anaeróbicas (aláctica, fundamentada en la obtención del ATP a partir de la fosfocreatina, y láctica, a partir de los monosacáridos, con la producción de lactato).


– Cuando el ATP se obtiene a partir de la oxidación, estamos hablando de la vía aeróbica.


No obstante, para comprender mejor nuestro modelo de entrenamiento, proponemos una clasificación un poco distinta. La planteamos a partir de dos puntos de vista: de la oxidación o no oxidación y en función de los sustratos energéticos utilizados, ya que dependiendo de estos y del proceso, la obtención de ATP/tiempo es diferente. Por ello, las interacciones y los efectos también son distintos (figura 1.7.).


–Cuando el ATP se obtiene en el sarcoplasma de la fibra, sin intervención del oxígeno, existen dos vías:


•A partir de la fosfocreatina, tal y como se ha dicho anteriormente.


•A partir de los hidratos de carbono y sin la presencia del oxigeno, vía glucolítica rápida o glucólisis anaeróbica.


–Cuando el ATP se produce dentro de la mitocondria y a través de la oxidación de los sustratos, en función del sustrato oxidado, se pueden denominar tres vías:
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Figura 1.7. Propuesta de clasificación de las vías metabólicas de obtención de ATP. Según qué vía, la producción de ATP en función del tiempo (potencia) es diferente.


•A través de la oxidación de los hidratos de carbono: glucólisis lenta o glucólisis aeróbica.


•A través de la oxidación de los ácidos grasos: vía aeróbica lipolítica.


•A través de la oxidación de las proteínas: vía aeróbica proteica.


Para un mejor conocimiento de las vías vamos a exponer una breve descripción, ya que el dominio de estos conceptos permitirá ahondar más en nuestro modelo de entrenamiento.


Vía anaeróbica aláctica


Se genera a partir de la fosfocreatina (PC) que se encuentra almacenada en la célula muscular en muy pequeñas cantidades. Por consiguiente, en cuanto esta sustancia se va agotando el mecanismo se bloquea y tiene que ser otra vía la que siga suministrando el ATP.


Esta vía permite esfuerzos de máxima potencia. Por consiguiente, es la que facilita esfuerzos del tipo de un lanzamiento, un esprín corto, un salto, etc., y su límite está en el instante en el que haya deplecionado una parte importante de PC. Por ello, ante este tipo de esfuerzos hay que facilitar recuperaciones amplias que permitan que la PC sea de nuevo restituida.


Se denomina anaeróbica, ya que en las reacciones químicas de producción de ATP no se precisa del oxígeno, y aláctica, porque en dichas reacciones no se origina ácido láctico.


Se produce a través de la fosforilización del adenosín difosfato (ADP) y adenosín monofosfato (AMP). Utiliza como sustrato único la fosfocreatina o fosfágeno. En este proceso, la fosfocreatina, cede la molécula de fosfórico al ADP para formar de nuevo el ATP.


El ADP obtenido mediante la escisión de los enlaces de fosfórico es resintetizado de forma casi inmediata gracias a la fosfocreatina. La inmediatez de sus reacciones es debida fundamentalmente a dos razones:


–A no tener que esperar a que llegue el O2 proveniente de la respiración.


–A que todos sus componentes tienen acceso casi inmediato.


Estas reacciones pueden entrar en primer lugar, ya que las demás vías precisan de otras más complejas, por lo que necesitan mayor tiempo.


El rendimiento depende de la capacidad para utilizar los depósitos de PC. Por ejemplo, los velocistas de alto nivel son capaces de movilizarlos de forma más rápida y completa en distancias cortas que otros individuos menos cualificados.


Existen algunos aspectos que sugieren la necesidad de interpretación acerca de la interconexión entre esta vía y la anaeróbica láctica. Según varios autores y dependiendo de factores muy diversos (grado de entrenamiento, características de la fibra muscular, edad, reservas previas de PC, etc.), un esfuerzo en el que se reclame al máximo esta vía puede durar como mucho hasta 10-12 segundos aproximadamente, siempre dependiendo de las características del individuo y de su grado de entrenamiento.


En la realidad, la vía anaeróbica aláctica coexiste con la vía anaeróbica láctica. Hay que hacer constar que, aun cuando se esté reclamando en su totalidad la vía anaeróbica aláctica, el metabolismo del lactato ya entra en función en cierta medida. Al respecto, Zouhal et al. (2001) encontraron que aun en esfuerzos de muy corta duración, tales como un esprint de 50 m, después de terminada cada repetición, aparecían importantes tasas de lactato en sangre. Esto sugiere que, incluso en esfuerzos de velocidad máxima, el metabolismo del lactato interviene de forma importante e implica igualmente la denominación de la zona más alta del plano DIPER, por lo que la hemos bautizado como zona aláctica láctica.


En un estudio sobre la producción de lactato en corredores de 100 m, Bret, Messonier y Lacour (2001) establecieron una relación entre la velocidad media en la distancia y la concentración de lactato en sangre. Tomados a los 3 minutos después de terminada la competición del campeonato de Francia, observaron una relación entre ambos parámetros. A medida que las marcas eran mejores, mayor era la concentración de lactato en sangre. Los autores llegaron a la conclusión de que, en la prueba de 100 m, el 76,2% de la energía necesaria es facilitada a partir de la vía metabólica aláctica y el 20% es proporcionado por la vía anaeróbica láctica, siendo la energía restante (3,6%) responsabilidad del metabolismo aeróbico.


A modo de resumen, se puede decir que el proceso de obtención de ATP a través de la degradación de la fosfocreatina reúne las siguientes características (García-Verdugo, 1997):


–El ATP se obtiene a partir de la PC que se encuentra en la fibra muscular.


–Resulta de efecto inmediato.


–Permite la realización de esfuerzos a potencias máximas.


–La escasez de reservas de PC no permite utilizar esta vía más allá de 10-12 segundos a máximo rendimiento.


–Su factor limitante principal viene a través de la depleción de las reservas de PC y compuestos fosforados en el citoplasma de la célula.


–Incluso en esfuerzos de potencia máxima y de muy corta duración, una parte de la energía no es suministrada por esta vía, ya que proviene de la anaeróbica láctica, lo que justifica la denominación de la zona de potencias más altas en nuestro modelo de entrenamiento (zona aláctica láctica).


Vía anaeróbica láctica


También conocida como glucólisis anaeróbica o glucólisis rápida. El proceso de esta vía es el que permite generar moléculas de ATP utilizando la glucosa sin que exista el oxígeno en las reacciones. Dicha glucosa, después de una serie de procesos químicos reactivos y sin que intervenga el O2, degenerará en acido láctico (Al).


El Al, al entrar en un medio líquido como puede ser la sangre o el líquido intersticial, se disocia en lactato (L-) e iones de hidrógeno (H+). El lactato se reutiliza o se recicla en el hígado para formar de nuevo glucosa. En cambio, los H+ son los que producen el bloqueo de las reacciones, ya que provocan acidez (bajadas de pH). Estas, ante cierto grado de acidez, se ven interrumpidas, produciéndose un bloqueo en el músculo. Este bloqueo es un mecanismo de defensa que evita que siga bajando el pH y, en consecuencia, también impide que el propio músculo termine por disolverse si sigue aumentando la acidez.


No obstante hay que tener presente que no todo el H+ se produce en estas reacciones, ya que también se genera en la destrucción del ATP para formar ADP y AMP.


Esta vía, que permite esfuerzos de potencia muy alta aunque no máximas, se puede mantener siempre que se exija al máximo y, dependiendo de las características del individuo, hasta 1 minuto y medio aproximadamente.


La glucólisis anaeróbica podría ser la responsable del 55-75% de la producción de ATP en esprints de alrededor de 10 segundos (Gorostiaga et al., 2002). Estos autores, tras observar diferentes estudios, proponen que la actividad de la fosfofructoquinasa (PFK) (enzima clave de la glucólisis) aumenta o se mantiene tras un entrenamiento basado en esfuerzos cortos y de máxima potencia (alrededor de 10 segundos o menos).


La vía metabólica láctica entra en acción con incidencia predominante cuando la fosforilización oxidativa (metabolismo aeróbico) no puede abastecer la totalidad de la demanda de ATP por unidad de tiempo. Esto sucede cuando la potencia sobrepasa aproximadamente entre el 85 y el 100% del [image: image]O2 máx. (Terrados, 2000), lo que implica que se ha rebasado el umbral anaeróbico o umbral de lactato (conceptos que trataremos más adelante).


La obtención de ATP, a partir del metabolismo anaeróbico láctico, es determinante en las pruebas de resistencia de duración corta y duración media (RDC y RDM I y RDM II). Después de carreras de 100, 400, 800 y 1.500 m, se encontraron tasas de lactato de 12,5 mmol/1, 20,1 mmol/1, 21,9 mmol/1 y 20,8 mmol-1, respectivamente. No obstante, en deportistas altamente entrenados en resistencia láctica, se pueden alcanzar niveles próximos a 25 mmol/l.


El desencadenamiento de esta vía metabólica viene originada por la actividad nerviosa, principal responsable de que la actividad de producción de ATP bien sea protagonizada por la vía anaeróbica o por la vía aeróbica. Al respecto, González Badillo y Ribas (2002) exponen de forma muy aclaratoria este proceso, del cual han resumido los puntos más importantes que pueden implicar esta predominancia y que se estiman como interesantes, ya que el conocimiento sobre el metabolismo del lactato es muy utilizado como control del entrenamiento actual y lo hemos esquematizado en la figura 1.8. (véase la página 34).


En los primeros instantes del ejercicio se desencadena una mayor producción de lactato. Esto no es originado por falta de O2, hecho sobre el que existen dudas ya que en realidad el individuo ha estado respirando y aportando O2 al músculo de forma ininterrumpida. Por otra parte, se sabe que, ante ejercicios de elevada exigencia energía/tiempo en los que se llega a la extenuación, la presión parcial de O2 en los músculos activos puede descender a niveles que aún superan en 9 veces la mínima necesaria para que funcione la mitocondria. Esto sugiere que no es por falta de este elemento por lo que se desencadena el metabolismo anaeróbico glucolítico, sino por la propia potencia del ejercicio. Por ello, en el caso de tratarse de ejercicios a potencias elevadas, la producción de ATP por parte de la mitocondria no da abasto. Esto provoca el desencadenamiento de la actividad productiva en el sarcoplasma para poder atender a la totalidad de la demanda de ATP por la vía anaeróbica láctica.


La glucólisis anaeróbica es una vía rentable. La rentabilidad de un ejercicio no solamente debe basarse en la relación entre la cantidad de ATP producido y consumido. Para que se produzca ese ATP también es preciso un consumo de energía. Bajo este aspecto, la vía anaeróbica cobra ventaja sobre la aeróbica porque es mucho más rápida.


También es cierto que la vía anaeróbica dura menos tiempo que la aeróbica. Se agotan más rápidamente las reservas de glucógeno y, además, se desprenden catabolitos (H+, NH3, etc.) que bloquean los procesos, tal y como se trata en los conceptos referentes al lactato.


La activación de la vía glucolítica se produce de forma jerárquica, mediante los siguientes procesos (González Badillo y Ribas, 2002):


–Activación nerviosa intensa que llega al músculo activo a través del nervio motor y que proviene del sistema nervioso central (SNC).


–Excitación intensa de la membrana celular.


–Rápida y gran liberación de iones de calcio (Ca++) hacia el mioplasma.


–Activación de los puentes cruzados de actina y miosina, que demandan un gran consumo de ATP.


–Gran concentración de catabolitos (ADP, Pi, NH3, H+ etc.), que, a su vez, son inductores de la actividad enzimática glucolítica.


–Producción de ATP, por parte de la mitocondria, a una velocidad que no se basta para atender la totalidad de la demanda.


–Paralelamente, se produce un gran aumento de Ca++ a causa de la actividad nerviosa que actúa sobre las enzimas fosforilasas del glucógeno para provocar su ruptura y dotar de glucosa de forma inmediata a la vía anaeróbica.


–Actúa la vía anaeróbica que sí que es capaz de atender el exceso de demanda que no pudo satisfacer la vía aeróbica.


–La gran cantidad de piruvato que se produce tras la descomposición de la glucosa, unida a su velocidad de producción, superior a la capacidad de oxidación de las mitocondrias, provoca una acumulación de este compuesto, por lo que una gran cantidad es transformada en lactato en el propio sarcoplasma, por la vía glucolítica, con la consiguiente acumulación de lactato e iones de hidrógeno (H+).


En resumen, a pesar de que exista oxígeno suficiente para atender los excesos de piruvato dentro de la mitocondria, no es posible que esta lo utilice en su totalidad. El problema estriba, fundamentalmente, en las limitaciones de la velocidad del propio sistema metabólico oxidativo de la mitocondria.


Todo sugiere que la mayor responsabilidad del desencadenamiento de la vía anaeróbica no es la falta de oxígeno sino la activación nerviosa, y que esta última es la que desencadena el paso de la actividad dentro de la mitocondria al sarcoplasma o viceversa, en función de la potencia del ejercicio. Por otra parte, la acumulación de lactato, que resulta un hecho paralelo como consecuencia de la vía glucolítica, no se produce ante la falta de O2, sino por la saturación de las mitocondrias para oxidar el exceso de piruvato.


En la figura 1.8. se ha tratado de resumir de forma esquemática el proceso que origina el desencadenamiento de la vía anaeróbica láctica.


A modo de resumen estas son las principales características de esta vía:


–Permite esfuerzos de potencia submáxima.


–A máximo rendimiento la vía se puede saturar alrededor de entre 45 segundos y 1 minuto.


–El lactato producido no es factor limitante sino favorecedor (Ribas, 2016).


–El factor limitante del esfuerzo puede provenir de las bajadas de pH en el músculo.


–El sustrato utilizado en exclusiva proviene del glucógeno. Por ello, si el músculo no dispone de suficiente, esta vía no puede trabajar y no se producirá lactato.


[image: image]


Figura 1.8. Esquema representativo del proceso desencadenante de la vía anaeróbica láctica, a partir del estímulo nervioso (García-Verdugo, 2007; modificado).


Las vías aeróbicas


Cuando los ejercicios son de potencia moderada, aunque sean duraderos en el tiempo, la producción de piruvato es más lenta y, por consiguiente, la mitocondria puede atenderlo con mayor efectividad. Así, se produce menor cantidad de lactato y H+. A esto también contribuye que los procesos de eliminación, reciclaje y utilización en otras partes del organismo (corazón, hígado, fibras menos activas, etc.) ayudan en gran manera a su desaparición. Si el ejercicio de potencia media se prolonga durante un tiempo determinado, puede observarse una acumulación de lactato. Este hecho puede tener su origen en la fatiga de las fibras más aeróbicas y la puesta en acción de otras más especializadas en producción de ATP, por la vía glucolítica anaeróbica, que acuden en apoyo de las primeras para poder mantener la potencia.


Las vía aeróbicas resultan la más económicas, ya que sea cual sea el sustrato utilizado es descompuesto hasta dos elementos finales (CO2 y H2O), por ello las moléculas han ido escindiéndose hasta el final, rompiendo todos los enlaces ricos en energía. Esto quiere decir que prácticamente se utiliza toda la energía almacenada en los enlaces, efecto que no sucede con la glucólisis anaeróbica, pues el lactato aún almacena cantidades importantes de energía.


Con el aumento de las reservas de energía se constata un incremento paralelo de la actividad enzimática, responsable del metabolismo de los sustratos energéticos. Esta actividad tiene lugar en la mitocondria de la célula, en el caso de procesos aeróbicos.


La vía aeróbica utiliza todos los sustratos energéticos, que, mediante la acción de enzimas especializadas, desembocan en una sustancia única, el acetil-CoA, que es oxidado dentro de la mitocondria de la fibra muscular para producir el ATP. Para ello necesita el O2 proveniente de la respiración que ha sido transportado a través del torrente sanguíneo (figura 1.9.).


La resistencia aeróbica, en general, depende de diferentes factores:


–De la capacidad de suministro de oxígeno a los tejidos, correspondiente al sistema de transporte.


–De la capacidad de utilización del oxígeno. Esta a su vez, depende de la cantidad de O2 que puede llegar a las mitocondrias y, al mismo tiempo, de la calidad oxidativa de estas.


–De la capilarización: el hecho de que el O2 llegue rápidamente y en cantidad suficiente a las fibras depende de la cantidad y volumen de los capilares que la rodean. Así pues, una fibra poco irrigada se encuentra con más dificultades para producir ATP por el mecanismo oxidativo, ya que no le llegará el oxígeno en las cantidades que precisa.
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Figura 1.9. Esquema simplificado de los procesos metabólicos de obtención de energía correspondientes a la glucólisis anaeróbica y a los procesos aeróbicos. Cuando la potencia es alta, estos se producen desde el ácido pirúvico en el sarcoplasma a través de la glucólisis anaeróbica y con producción de lactato. Cuando la potencia es más baja y aumenta la duración del esfuerzo, el ácido pirúvico entra en la mitocondria y se oxida en el ciclo de Krebs. Aquí ingresan también el resto de los sustratos energéticos provenientes de las grasas y proteínas (García-Verdugo, 2007; modificado).


Las vías aeróbicas, dependiendo del sustrato utilizado, reúnen características distintas, entre las que figura, principalmente, la posibilidad de producción de ATP en función del tiempo. Por ello es importante conocerlas, ya que, dependiendo de la potencia del ejercicio, se va a reclamar más una u otra. Por ello, hemos distinguido tres vías: glucolítica, lipolítica y proteica.


Con el entrenamiento de la resistencia aeróbica aumentan las reservas de glucógeno, especialmente en las fibras St y Ft I, así como de las reservas de triglicéridos (aunque estas aumentan en menor proporción). Ese incremento de reservas de glucógeno se acompaña con una mejor utilización de las grasas biodisponibles de la fibra muscular, lo que permite un mayor ahorro del glucógeno. Por todo ello, mediante el entrenamiento con especial incidencia en la vía aeróbica se mejora la resistencia gracias a las siguientes características:


–Por aumento de las reservas de glucógeno, hasta un 100% superior al individuo no entrenado (Costill, 1988).


–Por mayor utilización de los ácidos grasos, ante iguales potencias. Esto conlleva un ahorro en el consumo de glucógeno.


Las grasas, los hidratos de carbono y las proteínas (estas últimas en menor grado) se combinan para aportar al músculo el ATP necesario durante la mayoría de las potencias del ejercicio que implique el metabolismo aeróbico. El predominio de unos u otros depende fundamentalmente de la potencia de la carga. No obstante, también se ve influida por el grado de entrenamiento aeróbico, la dieta alimenticia (hidratos de carbono, grasa, cafeína, etc.), la ingesta de hidratos de carbono previa al ejercicio y durante el mismo y, posiblemente, la edad y el sexo, (Terrados, 2000).


Como resumen, se puede decir sobre los procesos aeróbicos que, en lo que respecta al entrenamiento de la resistencia, reúnen una serie de aspectos positivos y negativos:


Aspectos positivos:


–Admiten todos los sustratos energéticos.


–Resultan los más rentables en cuanto a costo energético.


–Aprovechan por completo los sustratos, por lo que no se desperdicia nada de ellos.


–Sus productos de desecho no son nocivos, ya que el CO2 es un elemento importante en la regulación del pH o es eliminado a través de la respiración y, por otra parte, el agua que se produce es de nuevo utilizada por el organismo.


Aspectos negativos:


–Para que lleguen a ponerse en funcionamiento los procesos oxidativos es preciso que transcurra un tiempo relativamente largo y las reacciones requieren de cantidad de energía.


–Debe asegurarse una cantidad suficiente de O2 y de sustratos energéticos directamente utilizables (glucosa, ácidos grasos o aminoácidos esenciales).


–Cuando se ejercita a potencias bajas o medias (por debajo del 80% del [image: image]O2 máx) cobra protagonismo la combustión de las grasas. Esto supone un problema, ya que el trabajo predominante, cuando se trate de entrenamiento de RDC, RDM y RDL I, debe estribar en la utilización de los glúcidos, desde el momento en que estos suponen el sustrato determinante en el rendimiento de estas especialidades.


El predominio de unas vías u otras hemos visto que depende directamente de la potencia del ejercicio. Esto sucede igualmente con el metabolismo aeróbico. En función de las exigencias de ATP/tiempo, se van a reclamar, de forma prioritaria), distintos sustratos. Esto es determinante a la hora de programar entrenamientos, ya que de la utilización de estos elementos va a depender el rendimiento para las diferentes especialidades.


En función de todo lo anterior es por lo que aquí proponemos una clasificación que abarca tres vías aeróbicas: glucolítica, lipolítica y proteica.


VÍA AERÓBICA GLUCOLÍTICA


Los hidratos de carbono (HC) se almacenan en el músculo en forma de moléculas de glucógeno. Cuando se precisa de estos, el glucógeno se va escindiendo hasta llegar a las moléculas de glucosa.


Cuando el esfuerzo dura más de 90 segundos aproximadamente y la potencia de este no es tan exigente como sucedía con las anteriores vías, la glucosa es oxidada y, mediante un proceso de un ciclo de reacciones conocido como ciclo de Krebs, acaba derivando en moléculas de ATP, de agua y de CO2.


De las vías aeróbicas es la más eficaz, ya que produce la mayor cantidad de ATP/ tiempo. El problema es que exigida al máximo no permite mantener esfuerzos más allá de los 45 minutos (como siempre, dependiendo de las características individuales y del grado de entrenamiento del deportista), pudiendo llegar aproximadamente a 1 hora en el caso de atletas muy entrenados aeróbicamente.


Este mecanismo facilita esfuerzos de duraciones medias, por lo que es la principal vía que suministra ATP a los deportistas de RDM y RDL I.


VÍA AERÓBICA LIPOLÍTICA


Las grasas biodisponibles (grasas que se pueden utilizar y que se encuentran almacenadas en el músculo) se disocian hasta formar ácidos grasos. Estos, al igual que la glucosa, se oxidan en presencia del oxígeno y, mediante el mismo ciclo de reacciones anteriores (ciclo de Krebs), acaban produciendo ATP, agua y CO2.


Al generarse menor cantidad de ATP/tiempo que en la anterior, no permiten esfuerzos con la misma exigencia energética, pero pueden mantenerse durante mucho más tiempo, ya que las reservas de grasas son mucho más grandes que las de glucógeno.


Se podría decir que las posibilidades de este tipo de esfuerzos son casi ilimitadas o, al menos, que siempre habrá otro factor limitante antes de que se agote este «combustible» (sobrecargas musculares, etc.). Por ello, permite mantener esfuerzos durante varias horas, aunque a potencias bajas. Es el mecanismo que facilita la energía que tolera esfuerzos de especialidades superiores al maratón, ultrafondo, etc.


VÍA AERÓBICA PROTEICA


Las proteínas fundamentalmente tienen como función anabólica y estructural crear músculo. No obstante, siempre hay una pequeña parte que también entra en el ciclo de Krebs. Cuando el esfuerzo es muy prolongado, existe una destrucción muscular (como si una parte pequeña de los músculos se introdujera en la caldera para facilitar un combustible añadido). Basta comprobar las agujetas que se producen tras una carrera de maratón o distancias superiores.


En la figura 1.10. se expone un esquema representativo del mecanismo de obtención de ATP a través de las tres vías aeróbicas. Todos los sustratos se van transformando hasta llegar a una sustancia común (acetilcoencima A o acético activado). Esta entra en el ciclo de reacciones conocido como ciclo de Krebs para, a lo largo de este proceso, ir desprendiendo ATP, agua que es reutilizada y CO2, una parte del cual es expulsada a la atmósfera a través de la respiración y otra parte es utilizada como elemento tampón para neutralizar parte de la acidez.


[image: image]


Figura 1.10. Esquema simplificado y representativo del proceso de obtención de ATP a partir de las tres vías aeróbicas.


El metabolismo no está formado por departamentos estancos


Las vías para la obtención del ATP no trabajan de forma aislada ya que siempre están funcionando todas. Por ello, no se puede comparar a un cohete que suelta partes o fases a medida que va avanzando y rompiendo la inercia desde el despegue. En los procesos de obtención de ATP todas las vías están produciendo, simultáneamente, moléculas de este elemento. No obstante, dependiendo de la potencia del esfuerzo, se verán más implicadas unas u otras.


En la figura 1.11. se propone un modelo en el que todas las vías están funcionando y produciendo ATP, que se vierte en un recipiente (la fibra muscular). En este modelo, en función de la potencia del ejercicio, el depósito se vaciará en más o menos tiempo porque utilizará una tubería de diferente calibre.
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Figura 1.11. Modelo de obtención de energía en forma de ATP. Cuando se trata de un esfuerzo de alta potencia, el depósito de ATP se vacía rápidamente con el grifo grande. En ese caso, es la vía que utilizan los fosfágenos la que se ve más implicada, aunque todas estén colaborando en la producción. Por el contrario, cuando la potencia es baja y el depósito se vacía más lentamente, al ser utilizado el grifo de menor calibre, será la vía aeróbica lipolítica la que deberá entrar en acción con mayor énfasis.


En el caso de que se vacíe con mayor rapidez, deberán ser las vías anaeróbicas, especialmente la que utiliza los fosfágenos, la que deberá actuar con mayor presteza, mientras que si la potencia es baja y el depósito se vacía con mayor lentitud, serán las vías aeróbicas, especialmente las que generan el ATP a expensas de los ácidos grasos.


Los sustratos energéticos


Las vías metabólicas utilizan los sustratos energéticos para transformarlos en ATP. Por ello es importante aclarar brevemente las características principales de cada uno de ellos. Estos pueden ser clasificados en grupos de la siguiente forma: fosfágenos, hidratos de carbono, grasas y proteínas.


LOS FOSFÁGENOS


Aparte del ATP que se encuentra libre en la musculatura, existe la fosfocreatina. Ante esfuerzos de muy alta potencia, el ATP libre se degrada y debe ser resintetizado a través de esta sustancia, que reúne las siguientes propiedades:


–Resulta el sustrato que más energía facilita por unidad de tiempo.


–Sus reservas son muy bajas, por lo que solo posibilitan esfuerzos de máxima potencia con muy corta duración, menos de 10-12 segundos, en función de las características y grado de entrenamiento específico del deportista.


–Las fibras que más la almacenan son las de contracción rápida (Ft II).


Los niveles de fosfocreatina (PC) y de ATP son mayores en las fibras de contracción rápida, especialmente en las Ft II (de las fibras se habla más adelante). Mediante el entrenamiento de alta potencia se puede aumentar el stock de PC, así como su utilización. Los velocistas de alto nivel son capaces de utilizar los fosfágenos más rápidamente que competidores de peor nivel en distancias de hasta 80 metros. No obstante, una parte de este proceso podría ser de origen genético (Gorostiaga et al., 2002).


LOS HIDRATOS DE CARBONO


Cuanto más elevadas sean las cargas de glucógeno en el músculo, mayor será la capacidad de producir trabajo a potencias medias-altas, tanto por la vía aeróbica como por la vía anaeróbica láctica.


Al interrumpir el trabajo, cuando a causa del ejercicio se ha vaciado la carga de glucógeno, se produce el efecto de supercompensación. Se rellenan los depósitos y, si la alimentación es la adecuada, se llegará a tasas superiores a las que se daban con anterioridad.


El músculo y el hígado pueden llegar a aumentar mediante el entrenamiento en un 100% la tasa de glucógeno (Costill, 1988; Weineck, 1988). Este efecto de rellenado es más brusco durante las primeras horas y luego se va atenuando. Por eso, entrenador y deportista deben saber que la primera hora (una vez terminado el ejercicio) es clave para reponer y supercompensar las pérdidas de este sustrato.


El valor absoluto de glucógeno en los músculos oscila entre 200 y 400 g, mientras que en el hígado puede almacenarse entre 50 y 100 g (Weineck, 1988). La glucosa proveniente del hígado solamente puede llegar a la fibra muscular a través del torrente sanguíneo, gracias a la acción de arrastre de la insulina.


La mejora de algunos tipos de resistencia está determinada en una gran parte por las reservas de glucógeno en la fibra muscular, junto con el aumento de glucógeno en el hígado. No obstante, los depósitos en el organismo tienen una limitación. Cuando se trata de esfuerzos de características aeróbicas y potencias que superen el 80% del [image: image]O2 máx, el glucógeno puede permitir a un individuo recorrer aproximadamente 25 km, siempre y cuando el esfuerzo sea principalmente a expensas de este sustrato (Manno, 1991).


Los hidratos de carbono reúnen una serie de características:


–Se almacenen en forma de glucógeno, sobre todo en el hígado (100 g aproximadamente) y el tejido muscular (200-300 g aproximadamente).


–Su reserva total representa unas 1.500-2.000 kcal.


–Poseen baja cantidad de energía. 1 g de glucógeno solo aporta 1,06 kcal.


–Una de sus grandes ventajas es que se convierten rápidamente en combustible oxidable.


–Cuando su exigencia es muy grande y las mitocondrias no son capaces de atender las demandas, se metabolizan en el sarcoplasma produciendo ácido láctico.


–Se encuentran en diversos tipos de alimentos (azúcares, fruta, pan, féculas, cereales, etc.).


LAS GRASAS


Las grasas constituyen la mayor reserva de energía del organismo. Este sustrato permitiría, en teoría, recorrer hasta 500 kilómetros (Manno, 1991), pero su movilización, desde el tejido adiposo (grasa estructural) hasta que llega al músculo en condiciones de ser utilizada directamente en forma de ácidos grasos, es muy compleja y requiere adaptaciones específicas por parte del deportista. El rango máximo de producción de ATP a partir de las grasas solamente puede proveer energía para potencias hasta el 55-75% del [image: image]O2 máx. (Terrados, 2000), siempre dependiendo de las características individuales y del grado de entrenamiento aeróbico del sujeto.
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