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Prefacio


Manual de entrenamiento deportivo surge durante una visita que realizo al “Istituto di Medicina e Scienza dello Sport, Comitato Olimpico Nazionale Italiano”. El objetivo inicial es traducir al castellano el libro “Valutazione dell’atleta. Analisi funzionale e biomeccanica della capacità di prestazione” de Antonio Dal Monte y Marcello Faina, pero finalmente, contando como consultores con los mencionados autores, decido proyectar un Manual que integre las principales temáticas del proceso de entrenamiento deportivo.


Manual de entrenamiento deportivo se proyecta casualmente y sin ser del todo consciente de la labor requerida durante muchos años. La colaboración de numerosos profesionales en áreas temáticas específicas ha sido indispensable para mantener la motivación y poder entregar a la editorial el manual que presento a los lectores.


El objetivo final de Manual de entrenamiento deportivo es que el lector sea capaz de establecer de forma coherente el proceso de entrenamiento de cualquier deportista y cualquier modalidad deportiva.


En el capítulo 1 se desarrolla el concepto de entrenamiento deportivo y se establecen los factores que, además del proceso de entrenamiento, determinan el rendimiento en competición: la genética, el entorno vital y de entrenamiento del deportista, y la ventaja de competir en casa. En el capítulo 2 se establecen las bases que determinan el estímulo óptimo requerido para obtener las adaptaciones deseadas. Se incide específicamente en las distintas fases del proceso de supercompensacion (carga-fatigarecuperación-supercompensación) y en los factores de rendimiento específicos y básicos que determinan los distintos niveles de entrenamiento. En los capítulos 3 a 7 se muestra cómo a través del proceso de entrenamiento se puede optimizar los factores generales que determinan el rendimiento en competición: fuerza, resistencia, movilidad articular, motricidad y los procesos informacionales y psicológicos. Comienzan estos capítulos con la explicación de los conceptos básicos y/o los fundamentos fisiológicos y mecánicos que sientan las bases para comprender posteriormente la metodología de entrenamiento propuesta para las distintas modalidades deportivas. Se analizan finalmente las principales pruebas que permiten determinar el efecto final y los efectos parciales del entrenamiento, así como su reorientación individualizada. Se cambia la perspectiva en el capítulo 8 para cerrar el proceso de entrenamiento e integrar los conocimientos previos, distribuyendo durante una temporada en niveles de entrenamiento los factores que determinan el rendimiento en las distintas modalidades deportivas. Se incide específicamente en la diferenciación entre las modalidades deportivas que requieren un óptimo nivel de prestación en momentos puntuales o durante la mayor parte de la temporada. En la parte final del libro, el capítulo 9 focaliza la atención sobre la prevención y readaptación de lesiones, aspectos habitualmente olvidados y de progresiva relevancia en el proceso de entrenamiento. Se describen las principales lesiones y las nociones básicas de sus síntomas, diagnóstico y tratamiento; la evidencia científica de los medios de prevención, y una propuesta general de las principales directrices para el proceso de readaptación.


Manual de entrenamiento deportivo ofrece una aproximación novedosa al estudio del proceso de entrenamiento. Ha sido diseñado para que el estudiante y el lector novel dispongan de una herramienta básica de trabajo que les facilite de forma amena el aprendizaje de la variedad y complejidad de factores que determinan la metodología de entrenamiento para optimizar el rendimiento deportivo. Se ha buscado este objetivo sin reducir la información actualmente disponible, pero no hay que amedrentarse por su tamaño y contenidos. Se han establecido diferentes estrategias para ayudarle en su progreso. Al comienzo de cada apartado encontrará, además del índice, los objetivos que podrá alcanzar y un breve texto que describe sus contenidos. Cada capítulo y apartado se han dividido en las partes adecuadas para estructurar su contenido, considerando que los conocimientos previos son requeridos para el aprendizaje de los siguientes contenidos, e incidiendo especialmente en los conceptos que por experiencia son más difíciles de asimilar. De esta forma, el nivel de profundización durante la lectura del libro es regresivo hasta considerar la explicación suficiente para su asimilación. Se establecen tablas que sintetizan y resaltan los contenidos más relevantes, y figuras de investigaciones seleccionadas y de datos de deportistas de elite que ejemplifican y dan veracidad a los argumentos planteados. Encontrará una breve explicación al pie de cada figura que le facilitará su comprensión. En el texto se resaltan los conceptos básicos y las palabras o frases más relevantes que determinan su contenido. Al final de cada apartado encontrará una síntesis que le permitirá focalizar el aprendizaje de los aspectos más importantes y un cuestionario de asimilación para que conozca su progreso y reflexiones sobre los contenidos.


Manual de rntrenamiento deportivo también ha sido diseñado como una herramienta de actualización y profundización, y en numerosos aspectos como una nueva filosofía de abordar y explicar el proceso de entrenamiento deportivo. El lenguaje es directo con el objetivo de diferenciar con claridad los contenidos basados en la evidencia científica de aquellos con evidencia o supuesta evidencia empírica o que únicamente están basados en teorías transmitidas durante muchos años. Para ello se ha realizado un exhaustivo análisis de la bibliografía científica con la filosofía de que es tan importante decir lo que está demostrado como decir lo que no tiene evidencia científica, considerando esta filosofía como requisito indispensable debido a la dificultad de establecer científicamente numerosos factores asociados a la optimización del rendimiento deportivo. Desde esta perspectiva, el autor y los lectores debemos ser conscientes de que en el proceso de edición, publicación y posterior lectura de Manual de entrenamiento deportivo van a ser publicados numeroros trabajos y de que gran parte de ellos pueden resolver y contradecir algunos de los planteamientos establecidos. También es consciente el autor de que, a pesar de un análisis exhaustivo, algunos planteamientos pueden ser erróneos o controvertidos, por lo que se invita a expertos profesionales a que transmitan al autor, consultores y colaboradores su desacuerdo, reflexión y nuevos avances.


Aun considerando las limitaciones para investigar sobre el entrenamiento y el rendimiento deportivo, en este manual se referencian cientos de trabajos seleccionados, la mayoría correspondientes a trabajos de investigación. Manual de entrenamiento deportivo es, por tanto, resultado del esfuerzo de muchos investigadores y de las personas e instituciones que los apoyan. Sólo incrementando el apoyo y la motivación de los investigadores y fomentando que los entrenadores transmitan sus experiencias es posible seguir avanzando en el conocimiento sobre el rendimiento deportivo. Manual de entrenamiento deportivo también es resultado de la formación básica y especializada que me han transmitido numerosos profesionales especialmente vinculados a la docencia de posgrado en alto rendimiento deportivo. Destacable es la labor del profesor Fernando Navarro Valdivielso como uno de los referentes durante muchos años en la transmisión de conocimientos asociados a la globalidad de los factores asociados al entrenamiento deportivo, en particular sus fundamentos y principios, entrenamiento de resistencia y los sistemas de planificación. Por último, Manual de entrenamiento deportivo es el resultado de la continua interacción que durante los últimos 10 años he tenido con el alumnado de la Licenciatura en Ciencias de la Actividad Física y del Deporte de la Universidad de Zaragoza y del apoyo que he recibido de las personas más cercanas, cuyo referente es Edith Schwab.
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capítulo 1


Entrenamiento y rendimiento deportivo


El capítulo 1 tiene por objetivo centrar la atención en el concepto de entrenamiento deportivo y en la naturaleza multifactorial del rendimiento deportivo. Comenzamos en el apartado 1, Entrenamiento deportivo, estableciendo los indicadores que definen el entrenamiento deportivo como un proceso complejo que persigue la optimización del rendimiento. Mostramos cómo un adecuado proceso de entrenamiento es determinante para la mejora del rendimiento deportivo y que éste es además el resultado de la influencia de numerosos factores. En el apartado 2, Genética y rendimiento deportivo, aprenderá los conceptos básicos de la genética, su influencia sobre el rendimiento deportivo, el estado actual de las investigaciones que determinan los genes asociados al rendimiento de las distintas modalidades deportivas y el peligro de la terapia genética como método de dopaje. El apartado 3, Entorno vital y de entrenamiento y rendimiento deportivo, le enseñará a reflexionar sobre la variedad de factores asociados al deportista y al contexto en el que realiza el entrenamiento que deben ser considerados como requisitos básicos para que el proceso de entrenamiento se desarrolle en las condiciones idóneas que permitan maximizar el rendimiento deportivo. La importancia de estos factores está ilustrada mediante un análisis de su posible influencia en la evolución del rendimiento de distintos grupos de población y países. Finalmente, el apartado 4, Competir en casa y rendimiento deportivo, le mostrará la evidencia científica de los distintos factores que determinan que el rendimiento deportivo sea superior cuando se compite en casa, su influencia en las distintas modalidades deportivas y las estrategias que permiten influir sobre la ventaja de competir en casa.
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Entrenamiento deportivo


Alejandro Legaz-Arrese








Cuando concluyas este apartado podrás:


■  Conocer los indicadores que definen el concepto de entrenamiento deportivo.


■  Comprender qué otras funciones del entrenador, además de la labor técnica, son determinantes para un adecuado proceso de entrenamiento.


■  Comprender la importancia de la formación continuada del entrenador y conocer las principales fuentes de búsqueda de la información.


■  Comprender la importancia de la investigación para la optimización del rendimiento deportivo, conocer el estatus científico actual del proceso de entrenamiento deportivo y los factores que limitan el progreso de su conocimiento científico.


■  Comprender que, además de por la evidencia científica y empírica, el entrenamiento deportivo debe guiarse por el continuo planteamiento reflexivo del entrenador.


■  Describir el modelo básico de los factores de rendimiento a desarrollar durante el proceso de entrenamiento de los deportistas.


■  Comprender que, para optimizar el rendimiento deportivo, es necesario un adecuado proceso de entrenamiento, pero que el resultado en la competición está determinado por numerosos factores.


Índice


1.1.  Proceso psicopedagógico


1.2.  Proceso planificado


1.3.  Proceso basado en el conocimiento científico y empírico


1.4.  Desarrollo de factores de rendimiento


1.5.  Proceso de mejora del rendimiento deportivo


Síntesis


Cuestionario de asimilación


 


Sobre la base de las definiciones establecidas por prestigiosos autores, se representan en la figura 1.1 los principales indicadores que definen el proceso de entrenamiento deportivo. Siguiendo estos indicadores, definimos el entrenamiento deportivo como un proceso psicopedagógico y planificado que persigue la mejora del rendimiento deportivo mediante el desarrollo de factores condicionales, motores e informacionales según el conocimiento científico y empírico. Tales indicadores determinan la estructura de este apartado.


1.1. Proceso psicopedagógico


El deporte de alta competición requiere una elevada implicación de los entrenadores, que deben estar presentes en todo el proceso de entrenamiento. Su formación es imprescindible en cualquier sistema de desarrollo de deportistas de elite. De hecho, mientras que los deportistas cambian de generación en generación, el entrenador constituye un elemento estable del sistema. Además de ejercer su función técnica, debe ser capaz de organizar todo el proceso de entrenamiento, lo que implica, además de la interrelación con el deportista, la dirección del equipo multidisciplinario de trabajo y la interrelación con directivos, medios de comunicación, etc. Ciertamente, las funciones del entrenador son variadas y complejas, lo que determina una variedad de situaciones de estrés asociadas a la preparación y el rendimiento de los deportistas y a los aspectos de carácter organizativo (Thelwell et al., 2008).


El entrenamiento para optimizar el rendimiento deportivo es un proceso que exige un gran sacrificio de los deportistas. En este contexto, el entrenador tiene la función de mantener el nivel de motivación de los deportistas. Además, las numerosas horas de trabajo que comparten el entrenador y el deportista determinan que su interrelación sea considerada como uno de los factores claves del éxito deportivo. Es interesante que tanto entrenadores como investigadores coincidan en que la principal cualidad que debe tener un entrenador es la capacidad para entablar una óptima relación con los deportistas (Williams y Kendall, 2007). Este aspecto no es de extrañar si consideramos que el clima entre el entrenador y el deportista es naturalmente propenso a degradarse en el contexto de la competición de elite (Le Bars et al., 2009). Actualmente se han validado instrumentos como “The Coach–Athlete Relationship Questionnaire” (CART-Q) (Jowett y Ntoumanis, 2004) que permitirán en el futuro obtener información para establecer las pautas sobre indicadores de cómo ha de ser la óptima relación entre el entrenador y el deportista para maximizar el rendimiento deportivo. Este tipo de análisis permitirá también establecer nuevas directrices para la futura formación de los entrenadores.
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FIGURA 1.1. Indicadores que definen el proceso de entrenamiento deportivo. Obsérvese que el objetivo prioritario del entrenamiento deportivo es la mejora del rendimiento. Para ello, el proceso de entrenamiento requiere desarrollar los factores condicionales, motores e informacionales que determinan el rendimiento de una determinada modalidad deportiva. Este desarrollo debe ser planificado y ha de considerar el conocimiento científico y empírico, así como las relaciones socioafectivas con los deportistas.


Original del autor.





1.2. Proceso planificado


Es conocido que el máximo rendimiento deportivo se manifiesta sólo en momentos puntuales y no puede mantenerse durante períodos de tiempo prolongados. Por este motivo, la planificación del entrenamiento para obtener el rendimiento óptimo en los momentos esperados es un elemento clave en el proceso de entrenamiento. Actualmente, la planificación del entrenamiento ha adquirido mayor relevancia debido al incremento del número de competiciones. A partir de los principios y las leyes biológicas de adaptación que condicionan el desarrollo de los factores de rendimiento, y especialmente sobre la base de la experiencia práctica, los teóricos del entrenamiento han desarrollado distintos modelos de planificación con el fin de optimizar el nivel de prestación del deportista y reorientarlo según el calendario de competición. Para ello, estos modelos recurren a la utilización de diferentes estructuras organizativas, desde las más simples, como la sesión y el microciclo, hasta las más complejas, como el mesociclo y el macrociclo. La adaptación de los modelos de planificación a las características de cada modalidad deportiva, al deportista y al calendario de competición es esencial para la optimización del rendimiento deportivo. Los contenidos asociados al conocimiento científico y empírico de la planificación del proceso de entrenamiento son un elemento fundamental de la estructura de este manual.


1.3. Proceso basado en el conocimiento científico y empírico


De forma simplificada, el proceso de entrenamiento deportivo consiste en la aplicación de estímulos con el fin de inducir adaptaciones en el deportista que eleven su nivel de rendimiento. La aplicación científica de este proceso requiere conocer las transformaciones que se producen en el deportista con la aplicación de los distintos estímulos de entrenamiento. Actualmente podemos considerar que el proceso de entrenamiento es causal-casual debido a que, aunque progresivamente se va conociendo más sobre las adaptaciones inducidas en el deportista a consecuencia de la aplicación de distintos estímulos de entrenamiento, todavía son numerosas las preguntas que no ha resuelto la comunidad científica (figura 1.2). Desde esta perspectiva, el entrenador debe conocer que la simple ejercitación física perseverante basada en la casualidad, el ensayoerror, es actualmente insuficiente para maximizar el rendimiento deportivo.


El incremento de cientificidad del proceso de entrenamiento es consecuencia de la aplicación práctica de los conocimientos emergentes de distintas subdisciplinas científicas. La conceptualización establecida por Abernethy et al., (2005) de la estructura del conocimiento sobre el movimiento humano representa el carácter multidisciplinario del conocimiento asociado al proceso del entrenamiento deportivo (figura 1.3). En este manual haremos referencia constantemente a las numerosas aportaciones de estas subdisciplinas científicas.


El conocimiento emergente de estas subdisciplinas científicas determina que el aprendizaje adquirido por los entrenadores en la formación reglada deja de tener, al menos en parte, validez científica. Así, el entrenador debe buscar continuamente fuentes de información para actualizar sus conocimientos. Los medios de que dispone el entrenador para la continua búsqueda de información son muy diversos. Entre ellos podemos destacar la participación en cursos de formación continuada, la información aportada por otros compañeros y la lectura de libros y artículos en revistas especializadas.


La información adquirida mediante cursos, compañeros o libros, si bien éstos pueden considerarse herramientas útiles, entraña dos inconvenientes: (i) el entrenador es dependiente del conocimiento que realmente tiene el profesor, el compañero y el escritor; (ii) el tiempo transcurrido desde que estas personas leen la información original hasta que la transmiten es habitualmente excesivo. Así, la lectura de las fuentes originarias de la información científica debe considerarse un requisito indispensable para asegurar una formación continuada, científica y actualizada. Son, por tanto, las revistas especializadas, fundamentalmente las que publican artículos originales de investigación o revisiones basadas en el conocimiento científico, las que deben constituir la base de la formación continuada del entrenador. De acuerdo con Durrel et al., (2003), si el entrenador no consulta las principales fuentes científicas, existe una elevada probabilidad de que sus programas de entrenamientos carezcan de credibilidad científica. Actualmente, son numerosas las revistas que, desde una perspectiva multidisciplinaria o específica, generan conocimiento asociado al entrenamiento deportivo. El entrenador debe seleccionar adecuadamente las revistas que le aporten una información de mayor calidad. Para todas las áreas de conocimiento, las revistas incluidas en la base de datos “Journal Citation Reports” son consideradas las de mayor nivel de cientificidad.
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FIGURA 1.2. El entrenamiento deportivo como un proceso causal-casual. Obsérvese que, aunque el entrenamiento propuesto para la mejora del rendimiento de los deportistas requiere el conocimiento científico, numerosos factores asociados al proceso de entrenamiento no tienen evidencia científica, en parte por las dificultades de establecer estudios de investigación con deportistas de elite.


Adaptado de Sánchez Bañuelos F. Conceptos y sistemas de desarrollo del alto rendimiento deportivo. COE-UAM 2003.
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FIGURA 1.3. Subdisciplinas del movimiento humano. Obsérvese la variedad de disciplinas científicas que aportan información para un adecuado proceso de entrenamiento de los deportistas y para explicar su rendimiento.


Adaptado de Abernethy B et al. The biophysical foundations of human movement. Human Kinetics 2005.





El entrenamiento no sólo se ha visto beneficiado del avance de estas ciencias auxiliares, sino que además durante los últimos años se ha impregnado de los planteamientos del método científico, de modo que la propia sistemática y la organización del entrenamiento empiezan a constituir en sí mismas una naciente y compleja aplicación científica. No en vano, aunque el entrenador debe aprovecharse del creciente conocimiento científico, de acuerdo con Sánchez Bañuelos (2003), el propio proceso de entrenamiento ha de ser sometido por el entrenador a una revisión constante basada en un planteamiento reflexivo. En ningún caso el entrenador debe plantear el proceso de entrenamiento como una aplicación estricta de reglas que conducen al mismo resultado. Nada más lejos de la realidad; las investigaciones sobre el proceso de entrenamiento tienen numerosas limitaciones que conducen a que este proceso no sea y nunca será una ciencia exacta.


Una breve reflexión sobre aspectos determinantes ayudará al lector a comprender la problemática del avance científico del proceso de entrenamiento deportivo. Dos aspectos resultan determinantes en este proceso: (i) conocer los factores que inciden en el rendimiento de una determinada modalidad deportiva, y (ii) conocer los métodos de entrenamiento que permiten una mejor optimización de cada uno de los factores de rendimiento.


El conocimiento científico de los factores que inciden en la mejora del rendimiento deportivo está limitado por la dificultad de medir el rendimiento en algunas modalidades deportivas y por la dificultad de medir algunos de los factores de rendimiento. Estas limitaciones se ven incrementadas si consideramos que la generalización de los resultados y conclusiones de las investigaciones debe basarse en una amplia muestra de sujetos. En el ámbito concreto del alto rendimiento deportivo, la propia concepción de lo que es un deportista de elite implica que el número de sujetos posibles para la investigación de una determinada modalidad deportiva sea insuficiente, aunque se tuviese la posibilidad de disponer de los mejores deportistas de un país. Así, la mayoría de los estudios que intentan determinar los factores de rendimiento de una modalidad deportiva están basados en una muestra de sujetos con un rendimiento heterogéneo y, por tanto, la traslación a los deportistas de elite de sus resultados y conclusiones debe realizarse con cautela. Bajo esta perspectiva, el análisis de los factores de rendimiento de la mayoría de las modalidades deportivas sólo puede realizarse según una reflexión teórica basada en la lógica interna del deporte, la experiencia práctica, la escasa evidencia científica y la traslación de los resultados de investigación de las distintas subdisciplinas científicas.


Si el conocimiento científico de los factores que inciden en el rendimiento deportivo de una modalidad deportiva plantea importantes dificultades, las limitaciones para conocer científicamente los métodos de entrenamiento que permiten optimizar cada uno de los factores de rendimiento son todavía más evidentes. Desde una perspectiva simplista, un conocimiento científico de la metodología del entrenamiento implicaría la determinación de los efectos de los distintos métodos de entrenamiento que se quiera analizar sobre los factores de rendimiento de una modalidad deportiva. Para realizar un análisis de estas características, se requiere disponer de tantos subgrupos de deportistas de elite como métodos o variantes de la metodología del entrenamiento se quiera analizar. Respecto al análisis científico de los factores de rendimiento, esto implica un incremento del número de deportistas necesario para poder realizar el estudio, además de la dificultad real y ética que entraña el poder experimentar con diferentes programas de entrenamiento en deportistas de elite que solicitan óptimos resultados inmediatos. Así, tal y como se observa en este manual, la evidencia científica de la metodología del entrenamiento es escasa.


Aunque una reflexión específica sobre cada deporte y área de estudio nos conduciría a obtener mayores dificultades de las ya enunciadas, consideramos que las expuestas son suficientes para determinar la problemática de la investigación sobre el proceso de entrenamiento deportivo. Sirva como reflexión que entre las revistas indexadas en la sección de “Sports Sciences” en la base de datos “Journal Citation Reports” puede considerarse que únicamente una revista está directamente asociada al proceso de entrenamiento deportivo. En las restantes revistas muy pocos artículos abordan el proceso de entrenamiento deportivo con deportistas de elite, y son casi inexistentes los artículos directamente relacionados con la metodología del entrenamiento.


Este análisis sugiere la necesidad de encontrar un nexo común entre las investigaciones que requieren los entrenadores de elite y el foco de interés de los investigadores. Sin embargo, además de las limitaciones expuestas sobre la investigación del proceso de entrenamiento deportivo, otros condicionantes a los que están sometidos los investigadores actualmente no permiten pensar que en un futuro cercano se plantee un avance importante en el conocimiento científico del entrenamiento deportivo. Es interesante que tanto los entrenadores como los investigadores consideran que las investigaciones deben ser realizadas en condiciones más naturales que los habituales procedimientos de laboratorio y que las aplicaciones sólo son útiles si se realizan con deportistas de elite (Williams y Kendall, 2007). A pesar de esta coincidencia, se puede considerar que, al menos en determinados aspectos, los intereses de los investigadores y de los entrenadores son contrapuestos. Las instituciones a las que pertenecen los investigadores reclaman de ellos la publicación de sus trabajos en las mejores revistas científicas. Así, los investigadores a menudo son juzgados por sus pares en términos de la calidad de sus publicaciones en función de la posición que ocupan las revistas donde publican sus trabajos. Estas revistas tienen criterios de exigencia muy elevados que en ocasiones limitan una investigación de mayor aplicación para los entrenadores. Entre ellos, por ejemplo, se requiere habitualmente una verificación estadística de los resultados, lo que implica el análisis de un elevado número de sujetos, lo que difícilmente es obtenible exclusivamente con deportistas de elite. Otro nivel de exigencia de las revistas científicas es la fiabilidad y validez de las mediciones, ambos aspectos más fáciles de obtener si se realizan las valoraciones en laboratorio. Aunque tanto entrenadores como científicos consideran que una de las principales virtudes que ha de tener un investigador es la utilidad práctica de los resultados, y que, en cambio, el número de publicaciones y la calidad de las revistas son aspectos menos importantes, la realidad de los investigadores, especialmente de quienes trabajan en universidades, contradice estos deseos (Williams y Kendall, 2007). Así, la rigidez que requieren las publicaciones en estas revistas puede parcialmente limitar la orientación de la investigación a las necesidades prácticas e individuales de los entrenadores. Además, ciertamente los artículos publicados en revistas científicas tienen objetivos de estudio muy concretos y un lenguaje muy técnico. Esto tiene implicaciones para considerar a los entrenadores como audiencia debido a que ellos prefieren leer revistas deportivas y revistas multidisciplinarias (Williams y Kendall, 2007). Finalmente, esto determina que los entrenadores se alejen de la lectura de las revistas científicas. Como ejemplo, pudimos comprobar que únicamente un 5% de los preparadores físicos de los equipos que participaron durante la temporada 2004/2005 en la liga española de máxima categoría de fútbol, fútbol sala, hockey hierba, baloncesto, balonmano y voleibol consultaban revistas incluidas en la base de datos “Journal Citation Reports” (Reverter et al., 2009). Por otra parte, los entrenadores y otros profesionales que trabajan directamente con los deportistas de elite, y que probablemente poseen la información de mayor aplicación práctica, tienen como objetivo la mejora del rendimiento de sus deportistas y no la difusión de los conocimientos que adquieren con la práctica diaria. De hecho, procuran preservar la información, probablemente para que no sea utilizada por otros entrenadores para la mejora del rendimiento de sus deportistas. Prueba de ello es que es difícil encontrar en cualquier fuente de información un análisis detallado y justificado de las características del entrenamiento de deportistas que alcanzan elevadas cotas de rendimiento. Igualmente es difícil encontrar información asociada a otros factores determinantes, como medios de recuperación, estrategias nutricionales, etc. Sirva como ejemplo que, en conversaciones mantenidas con experimentados entrenadores españoles, éstos relataban sus experiencias para obtener información de las características del entrenamiento de los exitosos deportistas de la antigua Unión Soviética. Es en este contexto de intereses contrapuestos y de difícil solución donde el entrenador debe desarrollar su trabajo basándose en la selección de la información derivada del conocimiento científico, de otros profesionales y de su propia reflexión sobre sus experiencias prácticas.


1.4. Desarrollo de factores de rendimiento


En la figura 1.4 se representa un modelo teórico global de los factores de rendimiento asociados al proceso de entrenamiento de las distintas modalidades deportivas. El análisis detallado de la influencia de estos factores en cada modalidad deportiva constituye un requisito indispensable para la optimización del rendimiento deportivo, y, en consecuencia, este modelo teórico representa el marco conceptual básico de este manual. Sobre la base de este modelo podemos establecer que la mejora del rendimiento deportivo está asociada al desarrollo de factores de rendimiento informacionales, al desarrollo de la fuerza y al desarrollo de la motricidad.


Desarrollo de factores informacionales. Habitualmente denominado desarrollo táctico, engloba todos los procesos asociados a los mecanismos de percepción y de decisión. En esta categoría también se incluyen todos los factores psicológicos, entendidos como un componente más del proceso cognitivo que permite al deportista adquirir estrategias para organizar y controlar su actuación de forma más eficaz.


Desarrollo de la fuerza. Habitualmente denominado desarrollo de las capacidades físicas, consideramos, desde una perspectiva purista, que la fuerza es la única capacidad condicional debido a que sólo hay movimiento si existe una aplicación de fuerza. Globalmente, diferenciaremos únicamente las características de la aplicación de la fuerza, la máxima posible (comúnmente descrito como fuerza explosiva) o de forma continuada (comúnmente descrito como fuerza resistencia). Las características inherentes a algunas tareas motrices especificas condicionan la manifestación de fuerza con un amplio rango de movilidad articular.


Desarrollo de factores motores. Habitualmente denominado desarrollo técnico, consideramos que el término motricidad engloba no sólo la habilidad en el manejo de implementos deportivos, sino también la de manifestar fuerza en todas las situaciones de movimiento, como son aceleraciones, desaceleraciones, cambios de ritmo, etc.
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FIGURA 1.4. Modelo básico de factores a desarrollar en el proceso de entrenamiento deportivo. Obsérvese que en todas las modalidades deportivas la mejora del rendimiento está asociada al desarrollo durante el proceso de entrenamiento de la fuerza y de los factores motores e informacionales. La importancia relativa de estos factores y la forma en que se manifiestan varían considerablemente entre las diferentes modalidades deportivas, y, por tanto, su análisis es un objetivo prioritario de este manual.


Original del autor.





1.5. Proceso de mejora del rendimiento deportivo


El objetivo final del proceso de entrenamiento es la mejora del rendimiento deportivo. En la figura 1.5 se representa una concepción básica del proceso de entrenamiento deportivo que nos permite observar su vinculación con la mejora del rendimiento deportivo. Como se analiza detalladamente en el capítulo 2, desde una perspectiva fisiológica podemos considerar el proceso de entrenamiento como la repetición cíclica programada de ejercicio con el fin de alterar de forma reversible la homeostasis o equilibrio interno del sistema funcional del deportista. La ruptura de la homeostasis supone una fase de alarma en el organismo que se adapta durante el proceso de recuperación a niveles morfofuncionales superiores en los sistemas implicados por el estímulo de entrenamiento. El objetivo de este proceso, que se denomina supercompensación, es servir de mecanismo protector del organismo para que, si éste vuelve a ser sometido a un estímulo de entrenamiento similar, el desequilibrio interno inducido sea menor. La labor del entrenador es la aplicación de cargas repetidas cada vez más intensas que vuelvan a implicar alteraciones importantes de la homeostasis que supongan nuevos procesos de supercompensación obteniéndose adaptaciones morfofuncionales estables. Si estas adaptaciones estables han sido orientadas hacia los sistemas específicos involucrados en una determinada modalidad deportiva, se obtendrá una mejora del rendimiento deportivo.


El aspecto de máxima coincidencia y que mejor sintetiza el concepto de entrenamiento deportivo es la mejora del rendimiento deportivo. Sin embargo, el rendimiento deportivo, entendido como el logro de los máximos resultados en competición, es complejo y multifactorial. Algunas cuestiones como, por ejemplo, por qué determinados países obtienen un alto rendimiento deportivo en los Juegos Olímpicos, o por qué actualmente los mejores corredores de fondo son de unas determinadas regiones de África y hace 25 años eran europeos, o por qué ningún ciclista profesional es de raza negra, o por qué los resultados de un país o un determinado equipo son mejores cuando compiten en casa, nos conducen a la reflexión de que el propio proceso de entrenamiento y rendimiento deportivo es más complejo que la simple aplicación de estímulos óptimos de entrenamiento.
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FIGURA 1.5. La repetición sucesiva de estímulos de entrenamiento es determinante en la mejora del rendimiento deportivo. Obsérvese que la sucesiva ruptura de la homeostasis mediante estímulos de entrenamiento y su posterior período de recuperación induce las adaptaciones requeridas para la mejora del rendimiento deportivo. Puede encontrar un análisis detallado de este proceso en el capítulo 2.


Original del autor.





Los factores que influyen en el proceso de entrenamiento deportivo y el rendimiento en competición son diversos. Entre ellos destacamos como determinantes la genética del deportista, el entorno vital y de entrenamiento y la ventaja de competir en casa. El proceso de entrenamiento no puede aislarse de la influencia de estos factores. El entrenador debe analizar su influencia, y la de otros factores específicos de su contexto de trabajo, para tomar decisiones respecto al proceso de entrenamiento de cada uno de sus deportistas. Puede resultar infructuosa una óptima sistematización de estímulos de entrenamiento durante muchos años si el deportista y el entrenador no tienen conciencia de que genéticamente el deportista no está capacitado para obtener un alto rendimiento deportivo en una determinada modalidad deportiva. Igualmente, resultará infructuoso el proceso de entrenamiento con un deportista capacitado genéticamente si el deportista no puede dedicar el tiempo suficiente, o si no se dispone de los óptimos recursos materiales y humanos. Es objetivo de los siguientes apartados el resaltar la influencia que sobre el rendimiento deportivo tiene la genética del deportista, el entorno vital y de entrenamiento y la ventaja de competir en casa.


Síntesis




[image: ]  El entrenamiento deportivo es un proceso psicopedagógico y planificado que persigue la mejora del rendimiento deportivo mediante el desarrollo de factores condicionales, motores e informacionales de acuerdo con el conocimiento científico y empírico.


[image: ]  Aunque las funciones del entrenador se han asociado a su labor técnica, es también imprescindible su capacidad para dirigir a los deportistas y al equipo multidisciplinario de trabajo mediante una adecuada interrelación personal estableciendo un clima de trabajo motivador.


[image: ]  Entre otros factores, las dificultades para realizar investigaciones con deportistas de elite limitan el conocimiento científico del proceso de entrenamiento deportivo. El entrenador, además de aprovecharse del creciente conocimiento de las ciencias auxiliares, debe afrontar el entrenamiento de sus deportistas como un continuo proceso de indagación basado en la experiencia empírica de otros entrenadores y especialmente en la suya propia.


[image: ]  La formación del entrenador es imprescindible para el desarrollo de deportistas de elite, ya que es el elemento más estable del sistema. Además de una adecuada formación básica, el entrenador debe actualizar continuamente sus conocimientos, en especial mediante la consulta de revistas científicas y especializadas.


[image: ]  Se establece la necesidad de que las instituciones, investigadores, editores de revistas científicas y entrenadores establezcan un nexo común de coordinación para facilitar el avance del conocimiento en el entrenamiento de deportistas de elite.


[image: ]  El análisis del mapa conceptual de los factores de rendimiento asociados a la manifestación de fuerza, a la motricidad y a los procesos informacionales es el requisito básico para establecer la metodología de entrenamiento adecuada con el fin de optimizar el rendimiento de las distintas modalidades deportivas.


[image: ]  Aunque sin un adecuado proceso de entrenamiento no es posible obtener altos niveles de prestación, hay que considerar que el rendimiento deportivo es además dependiente de numerosos factores como la genética del deportista, su entorno vital y de entrenamiento y la ventaja de competir en casa.





Cuestionario de asimilación




1.  Define el proceso de entrenamiento deportivo.


2.  Establece quién tiene la responsabilidad de dirigir al equipo multidisciplinario que trabaja para optimizar el rendimiento de los deportistas.


3.  Indica qué funciones, además de la función técnica, tiene que ejercer un entrenador.


4.  Describe las fuentes de información que deben consultar los entrenadores una vez que han sido formados adecuadamente para entrenar a deportistas de una determinada modalidad deportiva.


5.  Enumera y reflexiona sobre las principales limitaciones para que el proceso de entrenamiento sea científico.


6.  Indica qué propondrías para incrementar el nivel de conocimiento científico asociado al entrenamiento deportivo.


7.  Indica algún ejemplo de la aportación de las diferentes subdisciplinas científicas a la optimización del rendimiento deportivo.


8.  Indica dónde buscarías información del conocimiento empírico del proceso de entrenamiento deportivo de una determinada modalidad deportiva.


9.  Establece y reflexiona sobre la mejor información a utilizar para optimizar el rendimiento durante el proceso de entrenamiento de un deportista.


10.  Reflexiona por qué un entrenamiento dirigido a distancia tiene probablemente menos éxito que un entrenamiento en el que hay una continua interacción entre el entrenador y el deportista.
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Genética y rendimiento deportivo


Diego Moliner Urdiales, Noelia Linares Ayala








Cuando concluyas este apartado podrás:


■  Conocer los conceptos básicos de genética.


■  Conocer la evolución del rendimiento deportivo en distintas disciplinas deportivas.


■  Comprender que el éxito deportivo es la confluencia poco habitual de un potencial genético extraordionario y el desarrollo bajo factores ambientales adecuados.


■  Conocer las características de las investigaciones que intentan determinar la influencia genética sobre el rendimiento de distintas modalidades deportivas.


■  Conocer los genes diana que han sido asociados al rendimiento de distintas modalidades deportivas.


■  Conocer cómo la terapia genética constituye una nueva amenaza de dopaje con posibles efectos negativos para la salud de los deportistas.


Índice
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2.3.  Dopaje genético y rendimiento deportivo
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Habiendo establecido la naturaleza multifactorial del rendimiento deportivo, abordamos en este apartado el estudio de la genética del deportista, considerando que determinados perfiles genéticos asociados a las distintas modalidades deportivas deben ser considerados un requisito básico para plantearnos que un deportista puede alcanzar elevadas cotas de rendimiento. Después de abordar el aprendizaje de los conceptos básicos de genética, se realiza un análisis de la literatura específica con el objetivo de conocer el estado actual de la investigación sobre los genes que se han asociado al rendimiento de las distintas modalidades deportivas. Se incide también brevemente en la posible amenaza que supone los avances de terapia genética en su uso como método de dopaje.


2.1. Conceptos básicos de genética


El término genética proviene de la palabra griega “γένος”, que puede traducirse por raza o generación. Actualmente, la genética se define como la ciencia dedicada al estudio de los patrones de la herencia biológica, es decir, al modo en que los rasgos y las características se transmiten en una especie de generación en generación.


La genética como ciencia se inicia a partir de los experimentos del austríaco Gregor Johan Mendel, quien en 1866 formuló las tres leyes fundamentales que rigen el proceso de herencia genética, también denominadas Leyes de Mendel (Dunn, 2003). Posteriormente, importantes descubrimientos como la identificación por Watson y Crick (1953) de la estructura de doble hélice de la molécula de ADN (figura 1.6) o, en 2003, la secuencia completa del genoma humano (Collins et al., 2003) han supuesto una importante revolución en este campo científico.


Una vez conocida la secuencia de nucleótidos que componen el genoma humano y gracias al gran desarrollo de los sistemas de análisis genético (Cuzin, 2001), actualmente todos los esfuerzos están centrados en la identificación de las funciones asociadas a cada gen (Lippi, 2008; Sharp et al., 2009). Esta nueva línea de investigación, denominada genómica funcional, está haciendo posible conocer las funciones reguladas por cada gen, y en un futuro no muy lejano se podrá intervenir de forma concreta sobre cualquier rasgo fenotípico.


La combinación de todos los genes heredados de un organismo (genotipo) determina en gran medida sus características anatómicas, bioquímicas, fisiológicas y conductuales (fenotipo). Sin embargo, son diversos los factores ambientales que condicionan esta expresión fenotípica a lo largo de todo el ciclo vital.
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FIGURA 1.6. Gen corto dentro de la estructura en doble hélice de ADN que forma un cromosoma. Gene: gen o secuencia de ADN con una función concreta. Exon: exón, región del ADN que tiene una función determinada. Intron: intrón, región del ADN que actúa como separador sin expresarse con una función concreta.


Imagen de dominio público.





El genotipo humano está organizado en cromosomas que contienen toda la información necesaria para el desarrollo básico del individuo. Los cromosomas son largas secuencias de moléculas de ácido desoxirribonucleico (ADN) que adoptan una estructura de doble hélice y están subdivididas en genes (Watson y Crick, 1953). Estos genes son secuencias de ADN que contienen información genética relevante para el control tanto de la estructura como de la función y el comportamiento de todas las células del organismo. Sin embargo, menos del 5% de la secuencia de ADN contiene información genética útil.


Gracias a la publicación de la secuencia completa del genoma humano, actualmente conocemos que está compuesto por 23 pares de cromosomas (22 pares de autosomas + 2 cromosomas sexuales: X, Y). Estos cromosomas tienen un tamaño aproximado de 3.200 millones de pares de bases de ADN, que a su vez contienen de 20.000 a 30.000 genes (Collins et al., 2003). Aunque la mayor parte de la secuencia del genoma es homogénea, alrededor de uno de cada 100-1.500 nucleótidos es polimórfico, es decir, tiene una base en un cromosoma distinta a la del otro. Tales polimorfismos tienen consecuencias sobre la expresión de las proteínas o sobre su estructura, lo que hace que en la práctica se pueda observar rasgos fenotípicos distintos. Cabe destacar que el 99,9% de los 3 billones de nucleótidos contenidos en el genoma son idénticos en todos los seres humanos, siendo el 0,1% restante el responsable de la diversidad genética existente entre individuos (Sharp, 2008).


2.2. Genes asociados al rendimiento deportivo


El entrenamiento deportivo, entendido como una constante búsqueda del rendimiento, ha experimentado grandes avances en las últimas décadas. Las aportaciones de ciencias afines como la fisiología, la nutrición o la psicología, entre otras, han incrementado notablemente la calidad de los programas de entrenamiento y han permitido importantes mejoras de las marcas deportivas (figura 1.7). A pesar de los récords más recientes, como los de Usain Bolt, Yelena Isinbayeva, Michael Phelps o Kenenisa Bekele, la progresión de las marcas, por ejemplo en carreras de atletismo (Peiser y Reilly, 2004) y natación (Newil et al., 2007), es cada vez menor, lo que hace pensar en una capacidad de mejora limitada que no se encuentra lejos de su máximo.
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FIGURA 1.7. Progresión de los récords del mundo en 9 disciplinas olímpicas de atletismo desde 1900 a 2007: (a) mujeres, (b) hombres. Percentage improvement of performance = porcentaje de incremento del rendimiento; Javalin throw = lanzamiento de jabalina; Shot put = lanzamiento de peso; Marathon = maratón; High jump = salto de altura; Long jump = salto de longitud. Obsérvese que en general la mejora relativa del rendimiento deportivo es mayor en mujeres que en hombres, siendo casi el doble en las diferentes especialidades. Los mayores incrementos se observan en lanzamiento de jabalina y lanzamiento de peso. La mejora del tiempo de carrera está directamente relacionada con la distancia de carrera. También existe un constante modelo lineal significativo de la progresión de los récords del mundo en el tiempo, aunque la mejora sustancial se ha detenido o alcanzado una meseta en varias especialidades. La tendencia observada podría explicarse por una variedad de factores, que comprenden los cambios sociales y ambientales, la selección natural, los avances en el entrenamiento y la fisiología del deporte, las ayudas ergogénicas y posiblemente el dopaje.


Reproducido con permiso de Lippi G et al. Br Med Bull 2008;87:7-15.





Los importantes avances científicos experimentados en los últimos años en el ámbito deportivo no han conseguido explicar las causas por las que un sujeto alcanza elevados niveles de rendimiento. La constante lucha entre los que afirman que los deportistas de elite han nacido con unos rasgos especiales y los que defienden que los rasgos asociados al rendimiento han sido desarrollados a través de factores ambientales como el entrenamiento no es más que una simplificación vaga de un fenómeno tremendamente complejo (Davids y Baker, 2007). Numerosos estudios han puesto de manifiesto que la adquisición de las habilidades deportivas no es meramente el resultado del volumen de práctica, siendo la herencia genética, junto con otros factores, como el estado general del deportista, el programa de entrenamiento o la alimentación, los responsables del rendimiento deportivo (Williams y Folland, 2008; Andersen et al., 2000; Bouchard et al., 1997; Marian et al., 1994). Por tanto, los deportistas que han alcanzado elevadas cotas de rendimiento constituyen una confluencia poco habitual de un potencial genético extraordinario desarrollado bajo los factores ambientales adecuados (González-Freire et al., 2009; Myburgh, 2003).


Gracias a las aportaciones de múltiples estudios, realizados fundamentalmente durante las últimas tres décadas, podemos afirmar que los factores genéticos explican entre un 20% y un 80% de la varianza de muchos de los rasgos fenotípicos relevantes para el rendimiento deportivo, tales como el consumo de oxígeno, el gasto cardíaco o la proporción relativa de fibras rápidas y lentas en el músculo esquelético (MacArthur y North, 2007; Wolfarth et al., 2005; Patel y Greydanus, 2002; An et al., 2000; Bouchard et al., 1998; Simoneau y Bouchard, 1995).


Resulta ampliamente conocido que el rendimiento deportivo está condicionado por diversos rasgos fenotípicos directamente relacionados con la modalidad deportiva en cuestión. Las primeras evidencias importantes acerca de la influencia que el componente genético tiene sobre el rendimiento deportivo provienen de estudios de tipo cuantitativo que compararon a individuos estrechamente relacionados (familiares directos y hermanos gemelos) respecto a otros que no tenían relación alguna entre sí, tratando de estimar la heredabilidad de determinados rasgos fenotípicos asociados fundamentalmente a la resistencia aeróbica (Bouchard et al., 1997). Muchos de estos datos provienen del “HERITAGE Family Study”, en el que entre otros aspectos se valoró el nivel de adaptación entre dos generaciones de 130 familias sometidas a un programa estandarizado de resistencia aeróbica de 20 semanas de duración (Bouchard et al., 1995). La heredabilidad de cada uno de los rasgos fenotípicos asociados a la resistencia aeróbica osciló entre un 20% y un 75%, incluidos el consumo máximo de oxígeno (VO2 máx.) (Bouchard et al., 1998) y su adaptación al entrenamiento (Bouchard et al., 1999), el V̇O 2máx. y la potencia alcanzada en esfuerzo submáximo (Perusse et al., 2001), el V̇O2 máx. y el umbral ventilatorio (Gaskill et al., 2001), el volumen de eyección y el gasto cardíaco en esfuerzo submáximo (An et al., 2000), y la frecuencia cardíaca en esfuerzo (An et al., 2003).


Los denominados estudios de expresión genética en los que se examina la expresión fenotípica de los genes en determinados tejidos han permitido, entre otros muchos avances, conocer las características genéticas del tejido muscular de diferentes grupos de deportistas, así como su capacidad de adaptación ante diferentes programas de entrenamiento.


Actualmente, los estudios de identificación de “genes diana” están centrando la mayor parte de los esfuerzos en la investigación genética asociada al rendimiento deportivo. En la última edición del mapa genético humano se recogen más de 200 genes o regiones genéticas asociadas al rendimiento deportivo o a determinadas capacidades condicionales (Bray et al., 2009). Mediante el análisis de las secuencias de ADN de determinados genes considerados relevantes para el rendimiento deportivo, estos estudios pretenden explicar la varianza fenotípica e identificar los perfiles genéticos más idóneos para cada especialidad deportiva (Brutsaert y Parra, 2006).


Si bien en la práctica resulta poco probable la identificación de genes capaces de explicar a título individual la variabilidad del rendimiento deportivo, son numerosos los estudios que ponen de manifiesto la influencia poligénica del rendimiento deportivo (Bray et al., 2009; Ruiz et al., 2009; Williams y Folland, 2008; Rankinen et al., 2006). Esto justificaría en buena medida las numerosas diferencias observadas entre estudios que han tratado de establecer el grado de influencia que la genética tiene sobre diferentes rasgos fenotípicos (Frederiksen y Christensen, 2003). Es probable que las diferentes metodologías utilizadas y la heterogeneidad de las muestras analizadas sean responsables en buena parte de tales resultados, que pueden observarse en la tabla 1.1.
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Entre los genes diana más estudiados podemos destacar dos: la enzima conversora de la angiotensina o ACE (Williams et al., 2005; Jones et al., 2002), y la α-3-actinina o ACTN3 (MacArthur y North, 2007; Mills et al., 2001). Como veremos a continuación, el número de estudios de asociación genética relacionados con la salud y el rendimiento se han multiplicado de forma exponencial en las dos últimas décadas (figura 1.8), y las principales conclusiones de estos estudios apuntan hacia la existencia de diferencias en la capacidad de rendimiento deportivo relacionadas con determinados polimorfismos genéticos.


Gen codificador de la enzima conversora de la angiotensina


Entre los genes diana asociados al rendimiento deportivo destaca el estudio del polimorfismo I/D del gen codificador de la enzima conversora de la angiotensina (ACE), de la que se distinguen 3 variantes: II, ID, DD (Rigat et al., 1990). Según la mayoría de los estudios, existe una relación entre los polimor-fismos del gen ACE y el rendimiento en determinadas especialidades deportivas (Jones et al., 2002; Nazarov et al., 2001; Woods et al., 2001; Myerson et al., 1999; Gayagay et al., 1998; Montgomery et al., 1998). Además, se han encontrado diferencias en la prevalencia de estos polimorfismos genéticos entre distintos grupos étnicos y poblacionales (Brutsaert y Parra, 2006).


El polimorfismo II del gen ACE parece estar relacionado con la capacidad de resistencia. A este respecto, Montgomery et al., (1998) encontraron una mayor frecuencia del alelo I en 25 montañeros británicos de alta montaña respecto a un amplio grupo de sujetos de control sedentarios. Similares resultados encontraron Gayagay et al., (1988) en 64 remeros australianos de resistencia. Por su parte, el polimorfismo DD parece estar relacionado con el rendimiento en pruebas de velocidad o potencia. Así, Woods et al., (2001) encontraron una mayor frecuencia del alelo D en 35 nadadores de elite de corta distancia. Otros estudios, como los de Nazarov et al., (2001) y Myerson et al., (1999), realizados sobre amplios grupos de atletas, mostraron una mayor presencia del alelo II entre los especialistas de pruebas de resistencia de larga duración, mientras que la presencia del alelo DD fue superior entre los especialistas de pruebas cortas de velocidad. Sin embargo, estos resultados no son concluyentes y deben ser tomados con cautela, no pudiéndose calificar al gen ACE como el “gen del rendimiento deportivo”, sino más bien como un gen cuyos polimorfismos facilitan el logro de elevados rendimientos en determinadas especialidades deportivas (Jones et al., 2002).
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FIGURA 1.8. Incremento del número de estudios de asociación genética relacionados con la salud y el rendimiento deportivo desde 1984 hasta 2004. ACE: gen codificador de la enzima conversora de la angiotensina. Obsérvese que la influencia de la genética sobre el rendimiento deportivo es objeto de estudio desde hace pocos años. Esto determina el escaso conocimiento actual y las elevadas perspectivas que se esperan de los futuros estudios para explicar el rendimiento en las distintas modalidades deportivas.


Adaptado de Brutsaert TD y Parra EJ. Respir Physiol Neurobiol 2006;151:109-23.





Gen codificador de la α-actinina-3


Otro gen potencialmente asociado al rendimiento deportivo es el gen codificador de la α-actinina-3 (ACTN3), responsable de la codificación de la proteína α-actinina-3 (North et al., 1999). Entre otras funciones de tipo nervioso y metabólico, esta proteína forma parte del sistema contráctil de las fibras musculares de tipo rápido, facilitando la capacidad de generar fuerza en acciones explosivas (Macarthur y North, 2005). El polimorfismo R/X del gen ACTN3 permite diferenciar 3 variantes: XX, RX y RR. Según la mayoría de los estudios, existe una relación entre los polimorfismos del gen ACTN3 y el rendimiento en determinadas especialidades deportivas (MacArthur y North, 2007; Vincent et al., 2007). Tal y como ponen de manifiesto diversos estudios, el genotipo RR parece estar asociado a la capacidad para generar fuerza explosiva (Druzhevskaya et al., 2008; Niemi y Majamaa, 2005; Yang et al., 2003). Niemi y Mojamma (2005) observaron, al analizar a 52 fondistas y 89 esprínteres, que estos últimos presentaban en mayor proporción el genotipo RR. También Yang et al., (2003) encontraron una mayor proporción de genotipo RR en deportistas de velocidad y potencia respecto a un grupo de control y deportistas de resistencia (figura 1.9). Druzhevskaya et al., (2008) encontraron una menor proporción del genotipo XX en un grupo de 486 atletas rusos de especialidades de fuerza respecto a un grupo de control de 1.197 individuos.


Otros muchos polimorfismos genéticos están siendo estudiados en relación con el rendimiento deportivo, y sin lugar a dudas en los próximos años los estudios de asociación genética van a seguir en aumento (Lippi et al., 2009; Ruiz et al., 2009) (tabla 1.2). Sin embargo, los problemas que conlleva la valoración de determinados rasgos fenotípicos asociados al rendimiento y el coste que supone el análisis genético en muestras amplias son un obstáculo importante que deberemos superar si queremos seguir avanzando hacia una mayor comprensión del papel que desempeña la genética en el rendimiento deportivo (Davids y Baker, 2007).
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FIGURA 1.9. Frecuencia de los tres genotipos ACTN3 en atletas de elite y sujetos de control. Obsérvese que los deportistas con éxito en pruebas asociadas a la manifestación de fuerza explosiva tienen incrementado el genotipo RR y los deportistas de resistencia tienen una tendencia al incremento del genotipo XX.


Adaptado de Yang N et al. Am J Hum Genet 2003;73:627-31.
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2.3. Dopaje genético y rendimiento deportivo


El dopaje, entendido como el uso de medios artificiales o sustancias con el objetivo específico de mejorar el rendimiento a pesar de los efectos adversos sobre la salud (Lippi y Guidi, 1999), constituye un problema global en el deporte de elite. En la actualidad, la aparición de casos de dopaje es un hecho más frecuente de lo deseable que mancha la imagen del deporte a la vez que constituye un riesgo para la salud de los deportistas. La evolución de las sustancias y los métodos de dopaje utilizados por los deportistas ha sido espectacular en los últimos años, y en plena era posgénica el temor hacia el denominado dopaje genético se cierne sobre el deporte mundial (Gaffney y Parisotto, 2007).


La terapia genética consiste en la transferencia de material genético (secuencia terapéutica de ADN) en las células humanas para el tratamiento o la prevención de enfermedades o alteraciones patológicas (Haisma y de Hon, 2006; Sweeney, 2004). Gracias a la introducción de una secuencia terapéutica de ADN en un organismo, éste es capaz de sintetizar la proteína defectuosa o ausente para reparar el tejido o el órgano dañados.


Utilizando los principios básicos de la terapia genética, el dopaje genético consiste en la introducción directa en el organismo del deportista de una secuencia de ADN que repara la actividad de un gen deficiente o la modula consiguiendo una mejora de su rendimiento deportivo (Gaffney y Parisotto 2007). De hecho, la Agencia Mundial Antidopaje (WADA) define el dopaje genético como el uso no terapéutico de los genes, elementos genéticos y/o células que tiene capacidad para mejorar el rendimiento deportivo (Unal y Ozer Unal, 2004).


Teóricamente, cualquier proceso fisiológico implicado en la ejecución de una acción motriz constituye una posible vía de dopaje genético (Gaffney y Parisotto, 2007). El proceso fisiológico de la respiración pulmonar, la circulación cardiovascular, el intercambio de O2, la eficacia y el desarrollo de los músculos estriados e incluso la coordinación neuromuscular pueden ser modificados mediante terapia genética para que el deportista alcance superiores cotas de rendimiento (Gaffney y Parisotto, 2007; Haisma y de Hon, 2006; Pincock, 2005; Sweeney, 2004; Unal y Ozer Unal, 2004). Igualmente, y aunque de forma más sutil, diversos procesos neuropsicológicos como la motivación, la focalización de la atención y la capacidad de recuperación ante la fatiga del sistema nervioso central pueden ser objetivo del dopaje genético.


La lista de factores de rendimiento es larga y en muchos casos se ve limitada por el nivel del conocimiento actual sobre fisiología y psicología; sin embargo, cada vez son más numerosos los genes candidatos para la posible aplicación de dopaje genético (Gaffney y Parisotto, 2007; Azzazy et al., 2005) (tabla 1.3).
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FIGURA 1.10. Genes y tejidos objeto de dopaje genético. Obsérvese la variedad de sistemas sobre los que el dopaje genético puede influir en la mejora del rendimiento deportivo. (Para abreviaturas, véase tabla 1.3.)


Adaptado de Gaffney GR y Parisotto R. Pediatr Clin North Am 2007;54:807-22, xii-xiii. Con permiso del deportista.





Al igual que cualquier otro método de dopaje, la manipulación genética con el objetivo de incrementar de forma ilícita el rendimiento deportivo supone una alteración de la competición y conlleva toda una serie de riesgos para la salud del deportista (Gaffney y Parisotto, 2007; Patel y Greydanus, 2002). Si analizamos la historia, encontramos diversos ejemplos sobre los efectos secundarios y en ocasiones fatales derivados de la manipulación genética (p. ej., respuestas inmunitarias del organismo, desarrollo de patologías como leucemia, etc.) (Baoutina et al., 2008; McCrory, 2003). Sin embargo, pese a los graves riesgos para la salud y de los estrictos controles antidopaje establecidos por las autoridades responsables con la WADA a la cabeza, todo apunta a que el dopaje genético será en pocos años el principal método de dopaje en el deporte de elite (McCrory, 2003; Friedmann y Koss, 2001).
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Síntesis




[image: ]  Los deportistas que alcanzan elevadas cotas de rendimiento constituyen una confluencia poco habitual de un potencial genético extraordinario desarrollado bajo los factores ambientales adecuados.


[image: ]  Los factores genéticos explican entre un 20% y un 80% de la varianza de muchos de los rasgos fenotípicos relevantes para el rendimiento deportivo, tales como el consumo de oxígeno, el gasto cardíaco o la proporción relativa de fibras rápidas y lentas en el músculo esquelético.


[image: ]  Los factores genéticos pueden explicar además el efecto diferencial de adaptación entre diferentes deportistas sometidos a estímulos de entrenamiento semejantes.


[image: ]  El rendimiento deportivo está condicionado por diversos rasgos fenotípicos directamente relacionados con cada modalidad deportiva. Por ello, numerosos estudios recientes pretenden identificar los perfiles genéticos más idóneos para cada especialidad deportiva. Este conocimiento puede ser esencial para la detección de talentos deportivos.


[image: ]  Entre los genes diana más estudiados se encentra la enzima conversora de la angiotensina (su polimorfismo II parece estar relacionado con la capacidad de resistencia, y el polimorfismo DD, con la capacidad de fuerza) y el gen codificador de la α-actinina-3, en el cual el fenotipo RR del polimorfismo R/X parece asociarse con la capacidad para manifestar fuerza explosiva.


[image: ]  La terapia genética consiste en la transferencia de material genético a las células humanas para el tratamiento o la prevención de enfermedades o alteraciones patológicas. Su utilización en deportistas es una de las principales amenazas de dopaje.





Cuestionario de asimilación




1.  Indica por qué el rendimiento de los corredores africanos se ha incrementado significativamente en las últimas décadas.


2.  Indica si consideras que un deportista especialmente dotado genéticamente para el rendimiento de una determinada modalidad deportiva tiene garantizado el éxito deportivo.


3.  Indica si consideras que un deportista no dotado genéticamente para el rendimiento de una determinada modalidad deportiva puede obtener óptimos resultados en esa modalidad deportiva.


4.  Establece la posible relación entre el análisis genético y la detección de talentos deportivos.


5.  Enumera los genes que más se han relacionado con el rendimiento deportivo.


6.  Indica qué genes se han identificado predominantemente en deportistas de fuerza.


7.  Indica qué genes se han identificado predominantemente en deportistas de resistencia.


8.  Indica si consideras que la información genética puede explicar el posible potencial del deportista y/o de su capacidad de adaptación a determinados estímulos de entrenamiento.


9.  Ante la ausencia de un análisis genético, ¿puedes determinar mediante otras pruebas si un deportista está o no dotado genéticamente para el rendimiento en una determinada modalidad deportiva?


10.  Establece en qué se basa el dopaje genético.
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Entorno vital y de entrenamiento y rendimiento deportivo


Alejandro Legaz-Arrese, Joaquín Reverter Masía








Cuando concluyas este apartado podrás:


■  Conocer los principales factores que determinan el entorno vital y el entorno de entrenamiento de un deportista.


■  Comprender que la dimensión humana del deportista es determinante para optimizar el rendimiento deportivo.


■  Comprender que la remuneración económica y la estabilidad laboral en el futuro son determinantes para que los deportistas, especialmente si son promesas, se dediquen prioritariamente al proceso de entrenamiento deportivo.


■  Comprender que un equipo multidisciplinario de trabajo especializado y en continua formación es determinante para maximizar el rendimiento deportivo.


■  Comprender que el equipo multidisciplinario de trabajo y los deportistas deben tener las instalaciones, materiales y recursos tecnológicos adecuados al nivel de rendimiento que se pretende conseguir.


■  Podrás comprobar con ejemplos reales que los factores asociados al entorno vital y de entrenamiento de los deportistas, incluida la inversión económica para el desarrollo de un sistema de deportistas de alto nivel, pueden explicar incrementos significativos de rendimiento de determinados grupos de población y países.
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El potencial de un perfil genético extraordinario para el rendimiento en una determinada modalidad deportiva sólo puede aprovecharse con un adecuado proceso de entrenamiento. Además de la correcta dosificación y secuenciación del estímulo de entrenamiento, el proceso de entrenamiento requiere unas condiciones básicas que sean acordes al nivel de rendimiento exigido. Estas condiciones básicas deben considerar el entorno vital del deportista y el entorno de entrenamiento. Este apartado analiza desde una perspectiva reflexiva las variables más importantes que influyen en el entorno vital y de entrenamiento del deportista, y establece ejemplos que resaltan su influencia sobre el rendimiento.


3.1. Entorno vital del deportista


La optimización del rendimiento deportivo requiere que las instituciones y los profesionales involucrados en el desarrollo de la elite deportiva pongan al servicio de los deportistas los recursos y condiciones que determinen un entorno vital y de entrenamiento acorde con las exigencias que requiere el entrenamiento de alto nivel. Sánchez Bañuelos (2003) destaca las condiciones básicas de vida, la estabilidad emocional, el reconocimiento social y las perspectivas de futuro como factores determinantes del entorno vital del deportista (figura 1.11).


De acuerdo con Sánchez Bañuelos (2003), en primer lugar debe considerarse la dimensión humana del deportista. Como se ha destacado previamente, el entrenador, como responsable del proceso de entrenamiento del deportista, debe tener capacidad de liderazgo y promover las relaciones socioafectivas entre todos los sujetos que componen el equipo multidisciplinario con el fin de generar un ambiente de trabajo agradable. Es fundamental también que el deportista mantenga su círculo de relaciones personales con amigos, compañeros y familiares. Así, las instituciones, a través de las residencias de los deportistas, y los entrenadores deben fomentar las relaciones personales del deportista, siendo flexibles en las normativas, concentraciones, etc. Un interesante debate es si, para la optimización del rendimiento deportivo, es necesario que el deportista abandone su lugar de origen, alejándose de su principal entorno socioafectivo, para residir en un Centro de Alto Rendimiento Deportivo, donde teóricamente el entorno de entrenamiento es más apropiado. No parece existir una respuesta fija. Muchos deportistas han alcanzado un elevado rendimiento deportivo sin abandonar su lugar de origen. Ciertamente, un análisis de cada situación concreta, atendiendo a las características psicológicas del deportista y a su entorno de entrenamiento, debe conducir a la decisión correcta. Así, un deportista capacitado para un óptimo rendimiento difícilmente podrá alcanzarlo si en su ciudad de residencia no dispone de los recursos humanos, materiales, tecnológicos y de infraestructura que requiere su deporte. En cambio, otro deportista que no precise para su deporte de sofisticadas infraestructuras y equipamientos podrá obtener un elevado rendimiento residiendo en su ciudad de origen si dispone de un equipo técnico de suficiente nivel. A este respecto, el desarrollo deportivo de un país es clave. Una mayor proliferación y adecuación por todo el territorio de las instalaciones deportivas y de los centros de valoración del deportista, así como un incremento de la calidad formativa de los técnicos deportivos y del equipo multidisciplinario de trabajo, pueden permitir que el deportista viva en su ciudad de origen, realizando concentraciones puntuales en los Centros de Alto Rendimiento Deportivo con el fin de realizar entrenamientos o pruebas de valoración más especializadas.
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FIGURA 1.11. Factores que determinan el entorno vital del deportista. Obsérvese la variedad de factores que, asociados al entorno vital del deportista, pueden influir en el rendimiento deportivo.


Adaptado de Sánchez Bañuelos F. Conceptos y sistemas de desarrollo del alto rendimiento deportivo. COE-UAM 2003.





Mantener las motivaciones por las que un deportista decide someterse al duro trabajo que conlleva el proceso de entrenamiento es esencial para maximizar el rendimiento deportivo. Aunque no es el objetivo de este apartado realizar un análisis de las distintas motivaciones, el que el deportista sienta reconocidos socialmente sus éxitos deportivos parece ser determinante para su estabilidad emocional y para mantener la constancia del entrenamiento. Este aspecto debe ser cuidado especialmente en los deportes con menor repercusión social. Es, por tanto, función de todos los estamentos deportivos, incluidos los medios de comunicación, la promoción de todas las modalidades deportivas y la difusión de los resultados obtenidos por los deportistas más destacados. Sobre este aspecto hay que resaltar que la repercusión social que tiene en un país el rendimiento de un deportista es determinante para incrementar el número de practicantes de una determinada modalidad deportiva y, finalmente, para que emerjan nuevos deportistas que garanticen el éxito deportivo en el futuro. De hecho, este aspecto, que determina un contexto sociocultural diferenciado entre países, es considerado como uno de los factores que explican por qué determinados países tienen éxito deportivo en unos deportes concretos.


Además del reconocimiento social, como cualquier persona, el deportista debe ser recompensado económicamente por su trabajo. La remuneración económica debe permitir al deportista disponer al menos de unas condiciones de vida equivalentes a las del resto de la población activa. Además, dada la corta trayectoria que tiene la vida deportiva al máximo nivel de rendimiento, el fomento de estrategias que al menos faciliten al deportista la adquisición de un perfil profesional para el futuro resulta relevante para que éste pueda mantener una dedicación prioritaria al proceso de entrenamiento. Probablemente, resulta menos eficaz y más costoso destinar recursos insuficientes a varios deportistas que no priorizan el entrenamiento sobre los estudios u otra actividad laboral que destinar los recursos suficientes para que un menor grupo de deportistas se dediquen prioritariamente al proceso de entrenamiento deportivo.


El éxito deportivo de algunos países como la antigua Unión Soviética, la antigua República Democrática Alemana, Cuba y China puede ser atribuido, en parte, a la estabilidad laboral que los estados conceden a sus deportistas. En cambio, en países como España, si exceptuamos a los deportistas con elevada financiación comercial, únicamente los deportistas de categoría absoluta que alcanzan resultados muy elevados a nivel internacional disponen de los recursos económicos suficientes para dedicarse prioritariamente al entrenamiento deportivo. En numerosos deportes con escasa repercusión mediática, además de verse dificultada la financiación comercial, las correspondientes federaciones y clubes suelen disponer de escasos recursos económicos para ayudar a sus deportistas. Éstos dependen casi exclusivamente de la financiación de las instituciones. La deficiente remuneración económica es todavía más evidente en los deportes con escasa repercusión mediática que además no están incluidos en el programa olímpico, así como en los deportistas de categoría promesa. En todo caso, sólo algunos deportistas capaces de generar elevados recursos comerciales tienen garantizado un futuro económico estable. Son numerosos los ejemplos de deportistas de alto nivel que han tenido importantes problemas de integración laboral y social al terminar su trayectoria deportiva. Aunque en la mayoría de los países no es concebible que el estado garantice la estabilidad económica de los deportistas, al margen de la importancia para el rendimiento deportivo, resulta incluso ético que desde diferentes instituciones se apliquen normativas que faciliten su integración global en la sociedad. Por ejemplo, actualmente en España estas medidas abarcan desde exenciones fiscales, reserva de plazas para el ingreso en la universidad, convocatoria de ayudas a las universidades que permitan la adaptación de horarios y de exámenes, becas para la formación, ayudas a ex de portistas que se encuentren en una situación socioeconómica o de salud deficiente y una oficina de atención al deportista, hasta distintos programas de orientación laboral a través de la Fundación Addeco.


3.2. Entorno de entrenamiento del deportista


Entre los factores asociados al entorno de entrenamiento, Sánchez Bañuelos (2003) destaca la dedicación prioritaria al entrenamiento deportivo, el apoyo técnico y tecnológico, y las infraestructuras y equipamientos (figura 1.12).


El éxito en la mayoría de las modalidades deportivas requiere numerosas horas de trabajo, así como un adecuado descanso entre las sesiones de entrenamiento. Por tanto, la posibilidad que tiene un deportista de dedicarse prioritariamente al entrenamiento deportivo es un requisito imprescindible para alcanzar el éxito deportivo. Lógicamente, en la mayoría de los casos, como se ha destacado antes, una dedicación prioritaria sólo es posible si el deportista tiene una remuneración económica suficiente. Es fundamentalmente en las categorías juvenil y promesa en las que la exigencia del rendimiento deportivo determina que el deportista tenga que decidir si se dedica o no prioritariamente al entrenamiento deportivo. Sin embargo, por ejemplo en España, los deportistas promesa, incluidos los pertenecientes a modalidades olímpicas, disponen de una financiación extremadamente insuficiente aunque sus resultados sean extraordinarios. Esto compromete seriamente el proceso de entrenamiento de los potencialmente mejores deportistas absolutos del futuro. Sobre la base de estas condiciones, estos deportistas deben decidir entre continuar con una dedicación prioritaria a la actividad deportiva que no les reporta los recursos económicos suficientes o priorizar otras actividades laborales o de formación. Los países cuyo modelo deportivo se aproxime en mayor medida a una profesionalización de sus deportistas, incluidos los deportistas promesa, tienen garantizada su dedicación prioritaria y un mayor éxito deportivo, especialmente si estas medidas abarcan los deportes tradicionalmente no profesionales. La misma reflexión puede extenderse a otros ámbitos de práctica deportiva de alto nivel. Por ejemplo, en un reciente estudio un 22% de los responsables de la preparación física de los equipos masculinos de balonmano, baloncesto, voleibol, fútbol, fútbol sala y hockey hierba que compitieron en la temporada 2004/2005 en las ligas españolas de máxima categoría indicaron que mejoraría el rendimiento de su equipo si los jugadores dispusiesen de más tiempo para dedicarse al proceso de entrenamiento (Reverter et al., 2008). Esta deficiencia fue significativamente más acusada en las ligas no profesionales de balonmano, voleibol y hockey hierba (38%), especialmente en los equipos que terminaron la competición de la mitad de la tabla hacia abajo (60%).
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FIGURA 1.12. Factores que determinan el entorno de entrenamiento del deportista. Obsérvese la variedad de factores que, asociados al entorno de entrenamiento del deportista, pueden influir en el rendimiento deportivo.


Adaptado de Sánchez Bañuelos F. Conceptos y sistemas de desarrollo del alto rendimiento deportivo. COE-UAM 2003.





Con el fin de maximizar el rendimiento deportivo, un deportista dedicado prioritariamente al proceso de entrenamiento deportivo debe disponer de un amplio equipo multidisciplinario de trabajo, formado por profesionales especializados, con adecuada preparación y dedicación. Para ello, en primer lugar el sistema educativo de un país debe garantizar la suficiente oferta formativa de calidad en los ciclos de formación profesional y en los grados y posgrados universitarios. De especial importancia es que las distintas instituciones públicas o privadas realicen una planificación de sus actividades de formación continua y se fomente la autonomía formativa e investigadora de los distintos profesionales. Además, en la medida de lo posible, el presupuesto del modelo deportivo de un país, de una federación o de un club debe considerar la contratación de los profesionales más cualificados de acuerdo con las necesidades que requiere el proceso de entrenamiento de los deportistas. De forma análoga a los deportistas, este criterio se ve dificultado en los deportes con pocos recursos comerciales. Por ejemplo, en el mencionado estudio de Reverter et al., (2008) todos los equipos de las ligas profesionales de fútbol y baloncesto y de la liga amateur de fútbol sala tenían contratado como responsable de la preparación física a un graduado en Ciencias de la Actividad Física y del Deporte, en contraste con el 54% de los equipos de las ligas amateur de balonmano, voleibol y hockey hierba. En los programas de desarrollo de los deportes olímpicos algunos países incentivan a los técnicos en función de los resultados de sus deportistas. Actualmente en España, como criterio general, un técnico recibe el equivalente al 50% de la beca otorgada a su deportista.


El deportista requiere la atención de profesionales altamente cualificados en procesos especializados de valoración y control del entrenamiento, de ayudas ergogénicas y nutricionales, de apoyo psicológico, de prevención, diagnóstico y tratamiento de lesiones, y de control sanitario. Habitualmente, los servicios de estos profesionales son requeridos de forma puntual. En consecuencia, una forma eficaz de concentrar los recursos económicos y humanos es la creación por las instituciones de centros que reúnan a este equipo multidisciplinario de trabajo para la atención del deportista y la investigación de nuevas metodologías de aplicación al proceso de entrenamiento.


En ocasiones, sin embargo, la ausencia de algunos profesionales en el equipo multidisciplinario de trabajo es más una consecuencia de la falta de concienciación de la importancia de su labor por parte de los entrenadores y directivos que de un déficit presupuestario. De hecho, algunos de los equipos analizados en el estudio de Reverter et al., (2008) que no tenían contratado a un graduado en Ciencias de la Actividad Física y del Deporte tenían presupuestos elevados. Además, exceptuando a los equipos de fútbol, la preparación física en la mayoría de los equipos era realizada por una persona contratada a tiempo parcial. En el mismo estudio se observó, por ejemplo, que el 97% de los equipos tenían contratado a un fisioterapeuta, mientras que únicamente un 16% requerían los servicios de un psicólogo del deporte.


De especial relevancia es que las personas encargadas de la contratación de los distintos profesionales adopten unos criterios de selección adecuados. Así, resulta sorprendente del estudio de Reverter et al., (2008) que durante los años transcurridos desde la graduación de los preparadores físicos (11 ± 7 años) sólo un 22% realizaron una formación de posgrado y un 5% consultaron revistas científicas incluidas en la base de datos “Journal Citation Reports”, y que en deportes como fútbol, fútbol sala y baloncesto únicamente un 11% de los responsables de la preparación física disponían de la titulación de técnico superior de su deporte. Como ejemplo, en comparación, el porcentaje de preparadores físicos que cumplen los criterios mencionados es muy superior en las ligas profesionales de béisbol, baloncesto, fútbol americano y hockey sobre hielo de EEUU y Canadá (Sutherland y Wiley, 1997) y en las ligas universitarias de EEUU (Durrell et al., 2003). Tampoco se observó en el estudio de Reverter et al., (2008) un criterio común de contratación en referencia a la experiencia del preparador físico. Es probable que estos condicionantes puedan explicar en parte las deficiencias encontradas en los equipos españoles en varios de los componentes del programa de entrenamiento con sobrecargas (Reverter et al., 2009).


Los deportistas, los técnicos y los profesionales del equipo multidisciplinario deben disponer de las instalaciones, los materiales y el desarrollo tecnológico suficiente para el desempeño de su trabajo en las mejores condiciones. De poco sirve que un atleta se dedique prioritariamente al entrenamiento si entrena con unos recursos inferiores a los de sus rivales. Del mismo modo, de poco sirve tener profesionales altamente cualificados si no disponen de los recursos suficientes para aplicar sus conocimientos al proceso de entrenamiento de los deportistas. En algunas modalidades deportivas la influencia de la innovación tecnológica y de los procesos de evaluación, fundamentalmente biomecánicos, resulta esencial para maximizar el rendimiento deportivo. De hecho, numerosas medallas obtenidas en distintos JJOO de verano e invierno por el equipo italiano han sido atribuidas en gran parte a la innovación tecnológica fomentada por el Comité Olímpico Italiano. A este respecto, es fundamental que los técnicos y los profesionales del equipo multidisciplinario de trabajo tengan los conocimientos suficientes para una adecuada selección de los recursos materiales y tecnológicos, así como para obtener de éstos el máximo aprovechamiento. Es esencial también incrementar la concienciación de los dirigentes de los clubes, federaciones e instituciones sobre la importancia de estos recursos para el proceso de entrenamiento de los deportistas. En muchos de los equipos analizados por Reverter et al., (2008) y Moliner (2008) el conocimiento de los técnicos y la concienciación de los dirigentes pueden estar más asociados que la falta de presupuesto con las deficiencias indicadas por los responsables de la preparación física en relación con las infraestructuras y el equipamiento de entrenamiento, de valoración y de recuperación.


3.3. Evidencia de la influencia del entorno del deportista sobre el rendimiento deportivo


Resulta complicado aislar la influencia del entorno vital y de entrenamiento del deportista para determinar científicamente su influencia sobre el rendimiento deportivo. Sin embargo, numerosos ejemplos evidencian una posible influencia del entorno vital y de entrenamiento del deportista sobre el éxito deportivo. Entre estos ejemplos son especialmente clarificadores los que muestran una mejora espectacular del rendimiento en un período de tiempo relativamente corto en determinados grupos de población y países. Difícilmente la mejora del rendimiento en un determinado grupo de población puede asociarse a otros factores como un cambio de la estructura genética de la población o un cambio de los factores antropométricos. Un breve análisis de la evolución del rendimiento de Australia en los JJOO de verano, de la evolución del rendimiento de España en los JJOO de verano y en los campeonatos del mundo de las distintas modalidades deportivas, y de la evolución del rendimiento de los corredores africanos de mediofondo y fondo puede servir para ilustrar la importancia que para el rendimiento deportivo tiene el entorno vital y de entrenamiento de los deportistas.


En vista de lo expuesto, el título del artículo de Hogan y Norton (2000) “The price of Olympic gold” parece algo más que una frase sugerente. Los autores asociaron la evolución del rendimiento de Australia desde los JJOO de Montreal (1976) hasta las de Atlanta (1996) con la inversión económica realizada por el Estado. Basándose en esta asociación y con los datos de la inversión económica realizada hasta el año 2000, los autores realizaron una predicción de la evolución del rendimiento global (ranking) (figura 1.13) y por medallas (figura 1.14) que obtendría Australia en los JJOO de Sydney (62 medallas: 14 ± 1 de oro, 15 ± 2 de plata, 33 ± 4 de bronce). El resultado real obtenido por el equipo olímpico australiano en los JJOO de 2000 fue 58 medallas: 16 de oro, 25 de plata y 17 de bronce. Probablemente, el incremento respecto a la previsión de medallas de oro y plata y el menor número de medallas de bronce son consecuencia de otros factores no analizados por los autores como la ventaja de competir en casa.


Otro ejemplo de la posible influencia del entorno vital y de entrenamiento sobre el rendimiento deportivo es la evolución del rendimiento de España tanto en los JJOO de verano como en los Campeonatos del Mundo. Como se observa en la figura 1.15, la posición de España en el ranking empeoró progresivamente durante el período de dictadura (1936-1975), en parte asociado también al incremento que en ese período se produjo en el número de países participantes en los JJOO. La mejora del ranking es evidente en la etapa posterior a la dictadura. En la democracia, el rendimiento no sólo se ha visto incrementado por el número de medallistas olímpicos, sino también por el número de finalistas (de 20-28 en los JJOO de 1980-1988 a 53-71 en los JJOO de 1992-2008). Especialmente espectacular ha sido el incremento de las mujeres, tres finalistas en los JJOO de 1980-1988 y 32 finalistas en los JJOO de 2004.


Es destacable que España obtuvo en los JJOO de 1992 un total de 22 medallas, una cifra equiparable a las 27 medallas conseguidas en los 21 JJOO anteriores. El éxito en Barcelona no puede asociarse directamente a una planificación deportiva a largo plazo, ya que el primer programa de detección de talentos deportivos en España comenzó en el año 1989. Posiblemente, la gran inversión económica realizada mediante el primer Programa de la Asociación de Deportes Olímpicos (1988-1992) permitió que los mejores deportistas españoles tuviesen un entorno vital y de entrenamiento más adecuado que los condujo a un incremento del rendimiento deportivo. En los JJOO posteriores, España no ha alcanzado el nivel de rendimiento que obtuvo en los JJOO de Barcelona, probablemente asociado a que tampoco se ha igualado la inversión económica. De hecho, es común que el mejor rendimiento de un país se obtenga en los JJOO que organiza y que su rendimiento empeore significativamente en los JJOO posteriores (figura 1.16). Así, 16 de los 18 países estudiados obtuvieron el mejor rendimiento de su historia en sus propios JJOO. Es posible que la mayor inversión económica que habitualmente efectúa el país organizador sobre el entorno vital y de entrenamiento del deportista haya influido notablemente en estos resultados. Sin embargo, hay que considerar también la gran influencia que sobre estos resultados tiene el que el país organizador pueda participar en todas las modalidades deportivas y la influencia de los distintos factores asociados a la ventaja de competir en casa.
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FIGURA. 1.13. Asociación entre la inversión económica del Estado de Australia para el desarrollo del deporte de elite (a) y el ranking en los JJOO de 1976 a 1996 y el previsto para los JJOO de 2000 (b). Obsérvese que para deportistas de un mismo país existe una clara relación entre la inversión económica y el rendimiento en los JJOO.


Adaptado de Hogan K y Norton K. J Sci Med Sport 2000;3:203-18.
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FIGURA. 1.14. Análisis de previsión de medallas de Australia en los JJOO de 2000 de acuerdo con la relación entre la inversión y el rendimiento en JJOO previos. Obsérvese que a partir de la relación entre la inversión económica y el rendimiento en los JJOO la previsión que establecieron los autores para el número de medallas que obtendría Australia en los JJOO de 2000 está muy próxima a las medallas finalmente obtenidas. Probablemente, la desviación entre la previsión y la realidad, asociada a un mayor número de medallas de oro y de plata y a un menor número de medallas de bronce, se deba a que Australia organizó los JJOO de 2000, pudiendo obtener un mayor rendimiento por los factores que influyen en la competición en casa (véase el apartado 4).


Adaptado de Hogan K y Norton K. J Sci Med Sport 2000;3:203-218.
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FIGURA 1.15. Evolución de España en el ranking de los JJOO de verano. Obsérvese que factores sociológicos y políticos pueden influir en el rendimiento deportivo. En este ejemplo cabe comprobar cómo el rendimiento de España en los JJOO de verano mejora claramente en la democracia. Considera que la posición de España en el ranking de los primeros JJOO no es comparable debido a los pocos países participantes. Observa también cómo el rendimiento de los JJOO de Barcelona 1992 no se ha alcanzado en los JJOO posteriores, probablemente como consecuencia de la menor inversión económica y de los factores asociados a la ventaja de competir en casa.


Original de los autores con datos oficiales del Comité Olímpico Internacional.
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FIGURA 1.16. Influencia de la organización de unos JJOO de verano sobre el rendimiento deportivo. Obsérvese que el promedio del ranking de todos los países que han organizado los JJOO de verano es mucho mejor cuando han sido los países organizadores. Este análisis es muy significativo si consideramos que bastantes de los deportistas con éxito en los JJOO organizados por su país han participado también en los JJOO anteriores y posteriores. Estos resultados pueden ser consecuencia de la ventaja de competir en casa y de la mayor inversión económica realizada por los países organizadores. Sorprende que la mejora del rendimiento de un país organizador de los JJOO se pierda en los siguientes JJOO, aun considerando la más que probable herencia de un mejor entorno vital y de entrenamiento.


Original de los autores con datos oficiales del Comité Olímpico Internacional.





Una evolución, quizá de mayor magnitud, se observa también en el rendimiento de España en los Campeonatos del Mundo de las distintas modalidades deportivas. El Consejo Superior de Deportes elabora para los años en los que no se celebran JJOO una clasificación de los países en función de la suma de finalistas en los campeonatos del mundo de las distintas modalidades deportivas. En el período 1989-1991, España, con un total de 325 puntos, que-dó situada como la potencia número 19 del mundo. Aunque no se dispone de datos, probablemente el rendimiento en las décadas anteriores fue significativamente inferior. El total de puntos obtenidos por los deportistas españoles en el período 2001-2003 se incrementó a 824, situándose España en la novena posición. En el período 2005-2007, el rendimiento de España ha disminuido sensiblemente, pero su posición en el ranking es claramente mejor que en el primer período analizado. Esta evolución del rendimiento es equiparable en hombres y mujeres (figura 1.17).


Posiblemente el incremento del rendimiento de los deportistas españoles en los últimos años puede estar asociado a diversos factores socioeconómicos que, directa o indirectamente, han mejorado el entorno vital y de entrenamiento de los deportistas. Entre estos factores probablemente algunos están asociados a condiciones básicas como la mejora del estado nutricional o la mayor libertad de la mujer para la práctica deportiva. La mejora de otros factores asociados al entorno vital y de entrenamiento del deportista también es evidente. Respecto a la formación de profesionales, se han establecido criterios cada vez más exigentes para la obtención del título de técnico deportivo y se ha incrementado espectacularmente el número de personas con formación universitaria de grado y posgrado relacionada con el deporte, así como el número de investigadores. Paralelamente a la cualificación profesional se han incrementado los recursos tecnológicos, las infraestructuras y los equipamientos, por ejemplo, el número de Centros de Valoración Deportiva, Centros de Alto Rendimiento Deportivo y Centros de Tecnificación. Aun considerando que el desarrollo de la elite deportiva de un país debe basarse en una inversión exclusiva en aquellos deportistas con posibilidades reales de obtener un rendimiento de nivel internacional, no es menos cierto que un incremento importante del número de practicantes de una modalidad deportiva incrementa el número de deportistas con posibilidades de éxito. Al respecto, la evolución socioeconómica de España aunada con una mayor concienciación y promoción de la práctica deportiva ha supuesto un incremento espectacular en las últimas décadas del número de licencias federativas de la mayoría de las modalidades deportivas.



[image: image]


FIGURA 1.17. Evolución del rendimiento de España en los últimos campeonatos del mundo de las distintas modalidades deportivas. Los números indican la posición relativa de España a nivel mundial. Nótese que, pese al descenso del rendimiento en el último período analizado, España ha incrementado en los últimos 20 años significativamente su rendimiento en los Campeonatos del Mundo de las distintas modalidades deportivas. Es muy probable que estos resultados sean consecuencia de la mejora de numerosos factores asociados al entorno vital y del entrenamiento. Probablemente es necesaria una mejora de los factores asociados a este entorno que todavía pueden considerarse deficitarios en España, especialmente en los deportes no comerciales, para que no se produzca un estancamiento del rendimiento deportivo.


Original de los autores con datos cortesía del Consejo Superior de Deportes.





Un claro ejemplo de la posible influencia del entorno vital y del entrenamiento sobre el rendimiento deportivo se puede ver en la evolución del rendimiento en carreras de mediofondo y fondo de los corredores africanos. En las últimas dos décadas, la proporción de africanos en el ranking de los 20 mejores corredores masculinos de todos los tiempos en pruebas de media y larga distancia se ha incrementado del 26,6% (Matthews, 1987) al 84,3% (IAAF, enero 2008). La evolución del rendimiento en estas pruebas por procedencia geográfica de los mejores 50 atletas se muestra en la figura 1.18 (La Torre et al., 2005).


Interesantes estudios sobre las características demográficas de los corredores de elite africanos resaltan la importancia de los factores ambientales y sociales en el rendimiento deportivo. Así, Onywera et al., (2006) mostraron que, de los corredores de Kenia de nivel internacional, un 81% provienen de la provincia de Rift Walley (con altitudes a menudo superiores a 2.000 m), un 76% pertenecen a la etnia Kalenjin y concretamente un 44% a la tribu Nandi (asociado según los autores a factores culturales debido al éxito principalmente de Kipchoge Keino, que ha estimulado la tradición de correr largas distancias y el reclutamiento de talentos en las escuelas), y un 81% recorrían largas distancias para ir a la escuela. Este estudio destaca, por tanto, la altitud, el éxito de otros deportistas y la forma de desplazamiento como aspectos determinantes del éxito de los corredores de Kenia. Sin embargo, la mayoría de estos aspectos, e incluso otros asociados a condicionantes genéticos y antropométricos que podrían explicar el rendimiento de los corredores africanos, son factores relativamente estables que difícilmente pueden explicar la extraordinaria evolución de su rendimiento en los últimos 20 años. Probablemente la variación del rendimiento de los corredores africanos se puede deber parcialmente a factores sociológicos asociados a su entorno vital y de entrenamiento. Actualmente, el éxito en la carrera es una de las mejores opciones de vida en algunos países africanos. Así, los motivos económicos fueron la principal motivación para practicar atletismo de los actualmente mejores corredores de Kenia (Onywera et al., 2006). De hecho, los mejores corredores seniors de África viven, entrenan y compiten en Europa, donde disponen de un óptimo entorno vital y de entrenamiento. Resulta curioso que la proporción de mujeres africanas en el ranking de las 20 mejores corredoras en las distintas pruebas de media y larga distancia sea únicamente el 28,6%, un porcentaje muy inferior a los hombres, el 84,3% (IAAF, enero 2008). Un efecto similar se observa en corredores juniors (edad ≤19 años), en los cuales la proporción actual es el 94,2% para los hombres y el 35% para las mujeres. Una posible hipótesis que puede explicar las diferencias de rendimiento entre corredores y corredoras de África es el menor desarrollo económico del atletismo femenino, lo que probablemente determina que una menor proporción de mujeres africanas pueda vivir del atletismo y entrenar en países desarrollados. Esta hipótesis se ve sustentada por la observación de que en edades más jóvenes (≤17 años) la proporción de africanos entre los 20 mejores en pruebas de media y larga distancia en 2007 fue similar en hombres (30%) y en mujeres (27,5%). Ciertamente, mientras que el rendimiento de las corredoras africanas es equivalente para todas las edades, el rendimiento de los corredores se incrementa espectacularmente en edades superiores a los 19 años. Los jóvenes africanos viven, entrenan y compiten en sus propios países, y muchos países africanos son pobres y con escaso desarrollo tecnológico. Globalmente, estos datos son reveladores de que el condicionante económico y su influencia sobre numerosos factores es determinante del rendimiento de los deportistas.
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FIGURA 1.18. Distribución por procedencia geográfica de los 50 mejores corredores de mediofondo y fondo en 1986 (a) y 2005 (b). Obsérvese el acusado descenso en los últimos 20 años de atletas europeos entre los mejores corredores en pruebas de media y larga duración como consecuencia de la emergencia de corredores de África, especialmente de Kenia. Véase el texto para comprender que la mejora de rendimiento de los corredores africanos se debe probablemente a factores asociados al entorno vital y del entrenamiento.


Adaptado de La Torre A et al. SDS/Rivista di Cultura Sportiva 2005;67:13-20.





Síntesis




[image: ]  Numerosos ejemplos demuestran que el entorno vital y del entrenamiento son determinantes en que deportistas con un adecuado potencial genético para una determinada modalidad deportiva alcancen o no altas cotas de rendimiento.


[image: ]  Las instituciones deben fomentar que el entorno vital del deportista (considerando las condiciones básicas de vida, la estabilidad emocional, el reconocimiento social y las perspectivas de futuro) y el entono del entrenamiento (considerando su dedicación prioritaria, el apoyo técnico y tecnológico, y las infraestructuras y equipamientos) sean acordes a las exigencias que requiere el entrenamiento de alto nivel. Especialmente, estos factores se han de tener en cuenta también en los deportistas con pocas posibilidades de obtener recursos económicos y en los deportistas promesa.


[image: ]  Numerosos factores asociados con el entorno vital y de entrenamiento se consideran esenciales para el éxito deportivo de un país. Por ello, los países que deseen incrementar el éxito de sus deportistas han de incrementar y gestionar adecuadamente la inversión económica para el desarrollo del deporte de alto nivel, considerando especialmente los deportes minoritarios y los deportistas promesa.





Cuestionario de asimilación




1.  Enumera los factores a considerar para un adecuado entorno vital del deportista.


2.  Reflexiona por qué el reconocimiento social del rendimiento de los deportistas puede influir en la optimización del rendimiento.


3.  Indica qué aspectos asociados al entorno vital del deportista deberían ser especialmente considerados en deportistas jóvenes y promesa.


4.  Reflexiona sobre si las instituciones de un país u otras instituciones deberían garantizar el futuro profesional de los deportistas de alto nivel.


5.  Indica las razones más importantes por las que deben estar profesionalizados los entrenadores y técnicos dedicados a la alta competición.


6.  Reflexiona sobre los factores que pueden determinar que un deportista tenga que vivir en su lugar de residencia habitual o en un Centro de Alto Rendimiento Deportivo.


7.  Establece la relación entre el entorno vital y del entrenamiento, la genética del deportista y el rendimiento deportivo.


8.  Indica por qué un país puede tener más éxito deportivo en los JJOO si orienta sus esfuerzos prioritariamente a deportistas con pocas posibilidades de obtener recursos económicos.


9.  Indica qué otros factores, además de la ventaja de competir en casa, pueden justificar el mayor rendimiento de los países organizadores de los JJOO.


10.  Si tuvieras que gestionar una partida económica para el desarrollo a largo plazo del deporte de alto nivel, ¿lo destinarías a deportistas promesa y/o de elite o a incrementar el número de horas de actividad física escolar y extraescolar?


11.  Establece qué factores pueden explicar la mejora del rendimiento de España en las últimas décadas.


12.  Reflexiona e indica qué factores mejorarías para incrementar el rendimiento deportivo de España en el futuro.


13.  Considera por qué el rendimiento de los africanos en ciclismo de ruta es extremadamente inferior al rendimiento en carreras de mediofondo y fondo.
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Competir en casa y rendimiento deportivo


Alejandro Legaz-Arrese, Diego Moliner Urdiales, Joaquín Reverter Masía








Cuando concluyas este apartado podrás:


■  Conocer la influencia de competir en casa sobre el rendimiento de las distintas modalidades deportivas.


■  Comprender los factores que han sido asociados a la ventaja de competir en casa.


■  Comprender y reflexionar sobre los cambios conductuales y cognitivos de los entrenadores, deportistas y jueces cuando se compite fuera de casa.


■  Establecer algunas estrategias que pueden influir sobre la ventaja de competir en casa.


Índice:


4.1.  Evidencia de la ventaja de competir en casa


4.2.  Factores que determinan la ventaja de competir en casa


Síntesis


Cuestionario de asimilación


 


El análisis de la influencia de competir en casa es tradicionalmente olvidado en los textos y en la práctica diaria del entrenamiento. En la literatura científica numerosos estudios resaltan la importancia que tiene sobre el rendimiento el competir en casa o fuera. En este apartado se enumeran los estudios más importantes que han abordado este asunto en las diferentes modalidades deportivas. Conocer las causas que determinan que competir en casa se asocie a un mayor rendimiento es determinante para establecer estrategias que nos permitan reducir o ampliar su influencia.


4.1. Evidencia de la ventaja de competir en casa


La ventaja de competir en casa tiene una sólida evidencia científica. La mayoría de los estudios que han demostrado la ventaja de competir en casa han analizado ligas profesionales de distintos deportes de equipo: fútbol (Pollard, 2006; Wolfson et al., 2005; Thomas et al., 2004; Watson y Krantz, 2003), fútbol americano (Pollard y Pollard, 2005a), fútbol australiano (Clarke, 2005), béisbol (Bray et al., 2005; Pollard y Pollard, 2005a; Watson y Krantz, 2003), rugby (Morton, 2006), hockey sobre hierba (Carre et al., 2006; Pace y Carron, 1992), hockey sobre hielo (Pollard y Pollard, 2005a; Dennis y Carron, 1999) y baloncesto (Watson y Krantz, 2003; Steenland y Deddens, 1997). Recientemente se ha demostrado que en las eliminatorias de las competiciones europeas de fútbol, aunque ambos equipos tienen la ventaja de competir en casa, los equipos que juegan el segundo partido en casa tienen más de un 50% de probabilidades de ganar la eliminatoria (Page y Page, 2007). También se ha observado la ventaja de competir en casa en algunos deportes individuales, de raqueta y de combate, como patinaje de velocidad (Koning, 2005), golf (Nevill et al., 1997), tenis (Nevill et al., 1997) y boxeo (Balmer et al., 2005). De especial relevancia son los estudios que han encontrado una gran diferencia entre el rendimiento al competir en casa y fuera en todos los países organizadores de los Juegos Olímpicos de invierno (Balmer et al., 2001) y de verano (Balmer et al., 2003; Clarke et al., 2000) (tabla 1.4).


[image: image]


4.2. Factores que determinan la ventaja de competir en casa


El marco conceptual asociado a la ventaja de competir en casa fue propuesto por Courneya y Carron (1992) (figura 1.19). Los autores establecieron que la ventaja de competir en casa está determinada por cuatro factores principales: (i) el público, un reconocimiento de que los competidores en casa tienen más apoyo de los espectadores; (ii) el aprendizaje/familiaridad, un reconocimiento de que los competidores en casa están más familiarizados con el lugar de competición y tienen la posibilidad de modificarlo temporalmente según sus fuerzas percibidas; (iii) los viajes, un reconocimiento de las molestias que ocasionan los viajes a los competidores visitantes, y (iv) la reglamentación, un reconocimiento de que en algunos deportes las reglas favorecen al equipo de casa. Estos cuatro factores influyen en el estado psicológico y conductual de los competidores, entrenadores y jueces, y en consecuencia en el rendimiento en la competición.


Como se observa en la figura 1.20, en los deportes de equipo, que presentan mayor afluencia de público, y en deportes en los que el resultado se juzga con subjetividad como la gimnasia y el boxeo, se evidencia un mayor rendimiento cuando se compite en casa; mientras que en deportes con un rendimiento objetivo, como la halterofilia y el atletismo, no existe ventaja de competir en casa (Balmer et al., 2003). Un análisis similar fue realizado sobre el rendimiento en los JJOO de invierno por el mismo grupo de investigación (Balmer et al., 2001) (figura 1.21). Los autores demostraron que la ventaja de competir en casa es muy superior en los deportes en los que el rendimiento se juzga subjetivamente y en los deportes en los que existe variación local de la instalación de competición respecto a los deportes en los que el rendimiento se juzga objetivamente. Controlando el efecto de otros factores, Boyko et al., (2007) demostraron que algunos árbitros son responsables parcialmente de la ventaja de competir en casa en la “Premier League” de fútbol.




[image: image]


FIGURA 1.19. Marco conceptual de la ventaja de competir en casa. Obsérvese la interrelación establecida por los autores que determina que la ventaja de competir en casa es consecuencia de la influencia que tienen diferentes factores como el público, la familiaridad con la instalación, los viajes y la interpretación del reglamento sobre la psicología, y en consecuencia sobre las conductas, de los competidores, entrenadores y jueces.


Adaptado de Courneya KS y Carron AV. J Sport Exerc Psychol 1992;14:13-27.
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FIGURA 1.20. Diferencias entre deportes en el rendimiento de los países organizadores de los JJOO de verano cuando compiten en casa o fuera. El rendimiento está expresado en proporción de puntos ganados respecto del total de puntos disputados. Cada medalla de oro equivale a 3 puntos, cada medalla de plata equivale a 2 puntos y cada medalla de bronce equivale a 1 punto. Obsérvese que el rendimiento en los JJOO es similar cuando se compite en casa o fuera de casa en deportes que, como el atletismo y la halterofilia, se juzgan objetivamente. En los deportes juzgados subjetivamente como la gimnasia y boxeo, y con mayor afluencia de público, como los deportes de equipo, el rendimiento en los JJOO es significativamente superior cuando se compite en casa.


Adaptado de Balmer NJ, et al J Sports Sci 2003;21:469-78.





Aunque los resultados son controvertidos, algunos estudios han demostrado que varios factores asociados al público como la densidad (Agnew y Carron, 1994), el tamaño (Nevill et al., 1996) y la ausencia (Nevill et al., 2002) influyen en el rendimiento en competición en los deportes de equipo. También se ha observado la influencia del número de espectadores sobre las decisiones de los árbitros. Así, la probabilidad de una tarjeta amarilla en fútbol disminuye conforme aumenta el número de espectadores (Downward y Jones, 2007). La influencia de la familiaridad de la instalación local de competición sobre la ventaja de competir en casa ha sido también demostrada en los deportes de equipo. Pollard (2002) demostró que la familiaridad con la instalación era responsable de la disminución de un 24% de la ventaja de competir en casa para equipos de béisbol, baloncesto y hockey sobre hielo que cambiaron de estadio de competición. En esta línea, Barnett y Hilditch (1993) demostraron un incremento de la ventaja de competir en casa para los equipos de fútbol que compiten en hierba artificial respecto a los equipos que utilizan un campo de hierba natural. Según el análisis de revisión realizado por Carron et al., (2005), los factores asociados a los viajes del equipo visitante contribuyen a la ventaja de competir en casa; sin embargo, su impacto es relativamente pequeño. Los estudios asociados con la reglamentación de un deporte se han centrado en la influencia de competir en casa sobre las decisiones de los árbitros o jueces. No existe evidencia científica de la influencia que tienen en algunos deportes determinadas reglas que teóricamente podrían beneficiar al equipo que compite en casa.


Otros estudios han demostrado que la ventaja de competir en casa está influida por otros factores, además de los propuestos por Courneya y Carron (1992). Pollard (2006) demostró que la ventaja de competir en casa, en los 6 años previos al estudio, en las ligas profesionales de fútbol de los 51 países europeos estuvo determinada en un 76,7%, además de por factores asociados al público y los viajes, por factores geográficos o de territorialidad (figura 1.22). El factor territorialidad se define como la respuesta protectora a la invasión de un territorio. En este sentido, en los países de terreno montañoso, con continuos conflictos étnicos y religiosos, como los países balcánicos, existe una conciencia aumentada de proteger el territorio que determina una mayor ventaja al competir en casa. Además, en estos países el factor territorialidad podría interactuar recíprocamente con un mayor apoyo del público y mayor influencia sobre los árbitros, conduciendo a un incremento de la ventaja de competir en casa. Al igual que al resto de factores analizados, se presupone a la territorialidad una elevada influencia sobre la disposición táctica y psicológica en competición (Pollard y Pollard, 2005b), y puede explicar la mayor concentración de testosterona observada en los competidores en casa, especialmente cuando aumenta la rivalidad entre los competidores (Neave y Wolfson, 2003). Recientemente se ha observado una relación directa entre los niveles hormonales y el estado psicológico previo a la competición de los jugadores y la ventaja de competir en casa en el hockey sobre hierba (Carre et al., 2006).
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FIGURA 1.21. Diferencias en el rendimiento de los países organizadores de los JJOO de invierno cuando compiten en casa o fuera entre deportes juzgados subjetivamente (grupo 1), deportes con variación local de la instalación de competición (grupo 2) y deportes juzgados objetivamente (grupo 3). El rendimiento está expresado en proporción de puntos ganados respecto del total de puntos disputados. Cada medalla de oro equivale a 3 puntos, cada medalla de plata equivale a 2 puntos y cada medalla de bronce equivale a 1 punto. Obsérvese que el rendimiento en los JJOO de invierno es significativamente superior cuando se compite en casa en los deportes en los que existe variación local de la competición y especialmente en los deportes juzgados subjetivamente. Obsérvese que el rendimiento en los deportes juzgados objetivamente es similar cuando se compite en casa o fuera.


Adaptado de Balmer NJ, et al. J Sports Sci 2001;19:129-39.





El efecto de territorialidad también fue observado por Pollard (2006) en las ligas de fútbol de América. Así, la ventaja de competir en casa es significativamente superior en países montañosos, históricamente ocupados y con elevada represión como Ecuador, Perú, Bolivia y Colombia. De acuerdo con el autor, en estos países la ventaja de competir en casa puede verse incrementada también debido a que unos equipos compiten en una altitud muy elevada y otros compiten a nivel del mar. La influencia de los factores ambientales sobre la ventaja de competir en casa también ha sido analizada en la prueba de maratón en los JJOO (Peiser y Reilly, 2004). La liga de fútbol con menor ventaja de competir en casa corresponde a Uruguay. Según el autor, debido a que la mayoría de los equipos juegan en la misma ciudad, la influencia de los viajes, el público y la familiaridad es menor. En América, después de los cuatro países andinos, la liga de fútbol de Brasil es la que muestra mayor ventaja al competir en casa. Entre otros factores, el autor señala que en países con una gran extensión de terrero como Brasil la distancia de los desplazamientos podría incrementar en mayor medida la ventaja de competir en casa. La extensión del terreno podría también explicar la incrementada ventaja de competir en casa en la liga de China. No obstante, el impacto de los viajes sobre esta ventaja nunca ha sido convincentemente establecida y puede verse reducida a medida que los equipos profesionales realizan rápidos y cómodos viajes en avión.



[image: image]


FIGURA 1.22. Mapa de Europa que muestra la ventaja de competir en casa en las ligas nacionales de fútbol de cada país. Obsérvese que en todos los países europeos existe un mayor rendimiento en fútbol cuando se compite en casa. La mayor ventaja se observa en los países balcánicos, caracterizados por terreno montañoso y continuos conflictos, y la menor en los países del norte, con pocos conflictos. Este análisis sugiere que la territorialidad es un factor que influye en la ventaja de competir en casa.


Adaptado de Pollard R. J Sports Sci 2006;24:231-40.





A la inversa que los países balcánicos y andinos, los países de Europa del norte, donde la ventaja de competir en casa es menor, son lugares con relativamente pocos conflictos y podría haber menos razón de sentirse personalmente amenazado por la llegada de un equipo contrario.


Dado que la ventaja de competir en casa tiene evidencia científica y sus factores son conocidos, de acuerdo con Wolfson y Neave (2004), los entrenadores y psicólogos del deporte deben preparar estrategias para reducir al mínimo los efectos adversos de competir fuera de casa. Estas estrategias se han de enfocar sobre todo a la preparación mental, acentuando la importancia de la concentración y la disciplina. El objetivo es evitar ser influido negativamente por un público hostil y un terreno de competición desconocido, y evitar enfrentamientos con los árbitros que podrían estar influidos por el público del equipo de casa. El establecimiento de rituales cuando se compite fuera de casa y la realización de viajes más cómodos son enfoques que también deben ser considerados. Actualmente, el conocimiento de la influencia de competir en casa o fuera sobre el estado psicológico y conductual de los jugadores y entrenadores es escaso (Carron et al., 2005). Futuros estudios en esta línea de investigación deben conducir a la definición de nuevas estrategias que reduzcan la ventaja de competir en casa.


Síntesis




[image: ]  La ventaja de competir en casa tiene sólida evidencia científica, siendo de especial relevancia en los deportes juzgados subjetivamente y en los deportes en los que varía la instalación de la competición.


[image: ]  La ventaja de competir en casa se ha asociado a la influencia que sobre los competidores, entrenadores y jueces tiene el público, la familiaridad con la instalación y su contexto, los viajes, el reglamento y factores geográficos o territoriales.


[image: ]  Los entrenadores y psicólogos deportivos deben adoptar estrategias para influir en los factores que determinan la ventaja de competir en casa.





Cuestionario de asimilación




1.  Indica las modalidades deportivas en las que se ha observado una mayor ventaja de competir en casa.


2.  Indica a qué personas se debe aplicar estrategias para influir sobre la ventaja de competir en casa.


3.  Indica qué factores se han estudiados para explicar la ventaja de competir en casa.


4.  Reflexiona sobre por qué factores geográficos o de territorialidad determinan la ventaja de competir en casa.


5.  Indica qué se entiende por el factor familiaridad como determinante de la ventaja de competir en casa y enumera modalidades deportivas en las que este factor puede tener mayor importancia.


6.  Indica qué relación puede establecerse entre los niveles de testosterona precompetición y la ventaja de competir en casa.


7.  Enumera algunas estrategias que cabe utilizar cuando se compite fuera de casa.
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capítulo 2


El estímulo de entrenamiento


El capítulo 2 tiene por objeto establecer los fundamentos fisiológicos que justifican someter al deportista a sucesivos estímulos de entrenamiento y las bases que determinan su adecuada aplicación para la mejora del rendimiento deportivo. En el apartado 1, “Homeostasis: clave de la adaptación”, mostramos los mecanismos reguladores del organismo que inducen a adaptaciones estables necesarias para optimizar el rendimiento. El apartado 2, “Estímulo óptimo de entrenamiento”, enseña la importancia de adecuar la magnitud del estímulo de entrenamiento a las características del deportista y de la modalidad deportiva. Para este objetivo, es necesario conocer las distintas metodologías que permiten una correcta cuantificación del estímulo de entrenamiento. En el apartado 3, “Período óptimo de recuperación”, abordamos la importancia de la recuperación del deportista como parte integral del proceso de entrenamiento deportivo. El apartado 4, “Desequilibrio entre el estímulo y la recuperación”, muestra la importancia de controlar el binomio estímulo-recuperación y las consecuencias de su desequilibrio. Finalmente, en el apartado 5, “Factores de rendimiento y niveles del estímulo de entrenamiento”, cambiamos la perspectiva para resaltar los factores que determinan los distintos niveles de entrenamiento que es necesario desarrollar para optimizar el rendimiento de una modalidad deportiva concreta.
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Cuando concluyas este apartado podrás:


■  Comprender por qué la aplicación sucesiva de estímulos conducentes a episodios reversibles de fatiga aguda permite mejorar el rendimiento deportivo, y que en este proceso tanto el estímulo como la recuperación son partes integrales del entrenamiento.


■  Comprender por qué es necesario aplicar estímulos de entrenamiento progresivamente de mayor magnitud.


■  Comprender las causas por las que se fatiga un deportista y sus mecanismos reguladores, y reflexionar sobre la complejidad de este proceso y su continuo debate en la literatura científica.


■  Reflexionar sobre la diferencia de aplicación práctica que tiene el análisis del rendimiento en competición sobre la base de los mecanismos reguladores que desencadenan la fatiga y de los factores de rendimiento.
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Previamente a establecer la metodología de entrenamiento que permita el desarrollo de los factores que determinan el rendimiento en las distintas modalidades deportivas, es necesario conocer los fundamentos fisiológicos que justifican la aplicación sucesiva de estímulos de entrenamiento y los principios fundamentales del proceso de entrenamiento deportivo. En este apartado enseñamos los mecanismos reguladores que permiten la adaptación del deportista, algunos de los principales modelos que intentan explicar las causas por las que el organismo se fatiga con la realización de un esfuerzo físico y la importancia del análisis de la fatiga mediante los factores que determinan el nivel de rendimiento de un determinado esfuerzo.


1.1. La fatiga aguda asociada al estímulo de entrenamiento


La fatiga aguda como mecanismo necesario en el proceso de entrenamiento


El organismo presenta respuestas reguladoras que permiten mantener todos sus sistemas en una situación de equilibrio entre los procesos de síntesis o anabolismo y de desintegración o catabolismo. Así, por ejemplo, el organismo tiene mecanismos para mantener estables los niveles de hierro, la temperatura corporal, el grado de hidratación, etc. El equilibrio de los diferentes sistemas se conoce como homeostasis. La homeostasis puede definirse como la constancia relativa en el medio interno del organismo, que es naturalmente mantenida por las respuestas adaptables que promueven la supervivencia sana (Weir et al., 2006) (figura 2.1).


La respuesta del organismo para equilibrar los diferentes sistemas es lo que da significado al proceso de entrenamiento deportivo. Si un estímulo altera la homeostasis, el organismo intenta restablecer un nuevo equilibrio que se corresponde con la situación modificada. El objetivo del entrenamiento deportivo es la aplicación de estímulos de entrenamiento que permitan modificar la situación de homeostasis, induciendo un predominio de los procesos catabólicos que conducen a una situación de fatiga aguda (figura 2.2).


La fatiga aguda es un concepto asociado a rendimientos inferiores a los que potencialmente es capaz de realizar un deportista, o a mecanismos de defensa que se activan ante el deterioro de determinadas funciones orgánicas y celulares. En el entrenamiento deportivo, la fatiga aguda es un estado imprescindible para conseguir respuestas de adaptación que induzcan una mejora del rendimiento deportivo.
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FIGURA 2.1. Representación del concepto de homeostasis. Obsérvese la balanza equilibrada entre los procesos de síntesis o anabólicos y de desintegración o catabólicos que persigue siempre el organismo en sus diferentes sistemas.


Original de los autores.
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FIGURA 2.2. Representación de la ruptura de la homeostasis asociada a la fatiga aguda tras la aplicación de un estímulo de entrenamiento. Obsérvese que la aplicación de un estímulo de entrenamiento tiene por objetivo desequilibrar la homeostasis mediante un predominio de los procesos catabólicos conducentes a la fatiga. La fatiga es causada por mecanismos reguladores y asociada a diferentes factores que dependen de las características del esfuerzo.


Original de los autores.





La fatiga aguda es un indicador del umbral máximo que debe alcanzar el estímulo de entrenamiento para garantizar la eficacia del proceso de entrenamiento y la mejora del rendimiento deportivo. Desde una perspectiva muscular, se puede definir como la disminución transitoria de la capacidad de trabajo del músculo esquelético durante el ejercicio, o la incapacidad para mantener el nivel de fuerza o potencia (Enoka y Duchateau, 2008). La fatiga aguda implica un deterioro temporal del rendimiento, reflejando el período de tiempo entre la aplicación de un estímulo exigente, su recuperación y su adaptación (Lakier, 2000).


Localización y etiología de la fatiga aguda


Modelo “catastrófico” y fatiga muscular


Diferentes modelos han sido definidos para explicar la fatiga aguda asociada a la aplicación de un estímulo de entrenamiento. La mayoría pueden considerarse modelos “catastróficos”, ya que establecen como causante de la fatiga aguda el “fallo” de un determinado sistema corporal, por ejemplo, la depleción de sustratos energéticos o la acumulación de metabolitos como el ácido láctico. Entre ellos destacan el modelo cardiovascular/anaeróbico, el modelo de energía suministrada/depleción de energía, el modelo de reclutamiento muscular (fatiga central)/potencia muscular, el modelo biomecánico y el modelo psicológico/motivación (Noakes, 2000).


En el marco de este modelo “catastrófico” son innumerables los mecanismos que se han asociado a la fatiga aguda. Como ejemplo, mostramos en este apartado las causas más habituales asociadas a la fatiga muscular. El lector puede encontrar en manuales y artículos específicos los factores asociados a la fatiga aguda de otros sistemas.


Tradicionalmente, la fatiga muscular está asociada a fallos en diferentes niveles del mecanismo de contracción muscular, desde el inicio del impulso nervioso a nivel del sistema nervioso central (SNC) hasta su propagación en el músculo hasta llegar a los puentes cruzados de actina-miosina que determinan la contracción (Popova et al., 2007). Atendiendo a este criterio, tradicionalmente se diferencia entre fatiga central y periférica, aunque en muchas ocasiones no es posible diferenciarla debido a que las órdenes que genera y envía el sistema nervioso pueden ser alteradas a distinos niveles por señales aferentes generadas en la periferia (Calbet y Dorado, 2006).


La fatiga central puede ser definida como una disminución de la capacidad para generar fuerza máxima y/o potencia muscular máxima debido a una alteración de las órdenes que genera y transmite el sistema nervioso a las fibras musculares (Calbet y Dorado, 2006), o cuando la disminución o pérdida de fuerza muscular se debe a un fallo del control nervioso bien por un cambio del patrón de reclutamiento de las unidades motrices, bien por una reducción de su frecuencia de descarga (Grimby et al., 1981) (véanse conceptos en el apartado 2 del capítulo 3). Por tanto, se origina en el ámbito de las estructuras nerviosas que intervienen en la actividad muscular, pudiendo asociarse a las siguientes localizaciones (Green, 1987):


■  Fallo de la activación neuronal.


■  Inhibición aferente desde husos neuromusculares y terminaciones nerviosas.


■  Depresión de la excitabilidad de la motoneurona.


■  Alteración de la transmisión del impulso nervioso.


■  Fallo de la sinapsis.


La fatiga periférica tiene lugar en las estructuras que intervienen en la acción muscular y se produce en niveles que se encuentran por debajo de la placa motriz, que determina el punto de contacto entre el axón de la motoneurona y la célula muscular (Allen et al., 1992). Este tipo de fatiga se debe a la alteración de la generación de tensión en las fibras musculares (Calbet y Dorado, 2006), es decir, es la propia fibra muscular la que no puede mantener la fuerza, sugiriendo para su génesis tres posibles mecanismos:


■  Un fracaso electromecánico del músculo, que puede deberse a un defecto de la excitación celular o a una activación contráctil insuficiente ante una excitación normal (desacoplamiento excitación-contracción).


■  Una disminución del aporte energético necesario para la contracción sea a partir de la depleción de sustratos, por bloqueo enzimático de las vías metabólicas, sea por acumulación de productos catabólicos.


■  La pérdida cuantitativa de maquinaria contráctil o las alteraciones cualitativas de la fibra muscular también pueden producir fatiga precoz (Edwards, 1986).


Algunos autores indican los siguientes puntos de aparición de la fatiga periférica (Vøllestad y Sejersted, 1988):


■  Disminución de la velocidad de conducción del potencial de acción sobre la superficie de la fibra.


■  Modificación de la transmisión de la señal desde los tubos T al retículo sarcoplasmático.


■  Reducción de la liberación de calcio intracelular durante la actividad.


■  Reducción de la sensibilidad al calcio de los miofilamentos finos (troponina C).


■  Reducción de la tensión producida por los puentes de actina y miosina.


En muchas ocasiones es difícil atribuir la fatiga a mecanismos únicamente periféricos, ya que en toda actividad motriz voluntaria hay siempre una participación del SNC (Amann y Dempsey, 2008); es decir, se puede precipitar la fatiga por mecanismos periféricos (acumulación de metabolitos), pero el factor desencadenante de la fatiga periférica puede ser de tipo central (Calbet y Dorado, 2006).


Para evaluar la existencia de fatiga central de forma cualitativa y cuantitativa se utilizan procedimientos que son: electromiografía de superficie y de aguja, estimulación eléctrica de las fibras musculares o del nervio que inerva las fibras musculares analizadas, estimulación eléctrica y magnética transcortical y cervicomedular (Calbet y Dorado, 2006). Básicamente, se solicita del deportista la ejecución de una contracción voluntaria máxima y, en el momento en que disminuye su aplicación de fuerza, se estimula el músculo mediante impulsos eléctricos. Si en este caso aumenta la fuerza, se considera que la fatiga es central debido a que el músculo ha sido capaz de manifestar mayor nivel de fuerza. Para determinar la localización de la fatiga también se utiliza un estudio del potencial de acción con técnicas de electromiografía. Si el potencial de acción disminuye y también lo hace la fuerza generada, se considera que la fatiga es de origen central. Si el potencial de acción no disminuye pero se asocia a una disminución de la fuerza, se considera que la fatiga es de origen periférico (Fernández et al., 2003).


Los procesos fisiológicos y bioquímicos que son responsables de los cambios del tejido muscular y que conducen a la aparición de la fatiga son muy numerosos y de gran complejidad. Los principales mecanismos asociados con la etiología de la fatiga muscular son las alteraciones del suplemento de energía, la acumulación de metabolitos, las alteraciones hidroelectrolíticas y minerales, las alteraciones de la captación de aminoácidos y factores neuroendocrinos.


Alteraciones del suplemento de energía


Las alteraciones del suplemento de energía están asociadas a los distintos sustratos energéticos, adenosín trifosfato (ATP), fosfocreatina (PCr), glucógeno, ácidos grasos y proteínas.


El aporte suficiente de adenosín trifosfato (ATP) al aparato contráctil es imprescindible para producir la contracción muscular. El contenido de ATP libre del sarcoplasma muscular es muy limitado, permitiendo tan sólo contracciones de máxima intensidad durante un tiempo inferior a 5 seg (Hirvonen et al., 1987). De ahí que todo incremento de la actividad contráctil del músculo comporte una aceleración de los procesos metabólicos destinados a restituir el ATP gastado. La incapacidad para desarrollar trabajo y la aparición de la fatiga surgen como consecuencia de un desequilibrio entre la velocidad de utilización del ATP por el aparato contráctil y la velocidad de resíntesis del ATP (Barclay et al., 1995). La mayoría de los estudios parecen indicar que el descenso de la concentración muscular de ATP no es responsable de la fatiga. De hecho, como mecanismo de alarma el descenso del ATP, incluso en acciones realizadas a máxima intensidad, es insignificante (Hirvonen et al., 1987). En todo caso, el descenso de la concentración de ATP podría afectar en mayor medida a la velocidad la contracción muscular que la capacidad para generar tensión máxima (Calbet y Dorado 2006).


En el músculo, la fosfocreatina (PCr) se halla en una concentración unas cuatro veces superior a la del ATP. Estos depósitos de PCr intentan restaurar los niveles de ATP, ocasionando su descenso a nivel muscular. Diferentes estudios demuestran que existe una correlación inversa entre las concentraciones de ATP y PCr con respecto a la fatiga muscular. Sin embargo, aún se duda de si este fenómeno se debe a una relación causa-efecto o es puramente casual; como las reservas de estos metabolitos nunca están completamente agotadas, parece que este hecho es un mecanismo de defensa de la integridad celular. Los valores mínimos observados en un estado de fatiga intensa son ~70% para el ATP y ~10% para la PCr en situación de reposo, siendo la magnitud de la pérdida proporcional a la intensidad del ejercicio realizado (Roberts y Smith, 1989). Los niveles mínimos de PCr muscular se alcanzan entre los 10 y los 30 seg de iniciado un esfuerzo intenso (Greenhaff et al., 1994). De hecho, se ha demostrado que, en una carrera de 100 m, después de los primeros 60 m el deportista no es capaz de agotar en mayor medida los depósitos de PCr, asociándose a una disminución de la velocidad en la parte final de la prueba (Hirvonen et al., 1997). Por este motivo, muchos investigadores consideran que la depleción de PCr contribuye a la aparición de la fatiga en ejercicios de gran intensidad y corta duración (Saltin, 1990; Hirvonen et al., 1987). La capacidad de recuperación de la PCr en los períodos de pausa activa o pasiva cuando se realizan acciones intermitentes, como por ejemplo en los deportes de equipo y de raqueta, se considera un factor deteminante para el mantenimiento de la intensidad en las sucesivas acciones de alta intensidad (Spencer et al., 2006).


Una de las hipótesis más extendidas para explicar la disminución del rendimiento y la aparición de fatiga durante la realización de un esfuerzo es la que lo relaciona con la disminución del glucógeno muscular. Biopsias musculares antes y después del ejercicio indican que la concentración de glucógeno es un determinante principal de la resistencia muscular tanto en las fibras rápidas como en las lentas, y que su consumo es selectivo para las fibras musculares implicadas en el ejercicio que se esté realizando (Roberts y Smith, 1989; Shalin et al., 1989). Cuando se agotan las reservas musculares de glucógeno, el flujo de hidratos de carbono hacia el ciclo de Krebs pasa a depender exclusivamente de la captación muscular de glucosa plasmática, es decir, del balance entre su producción hepática y su captación muscular. Parece claro que el contendido de glucógeno de un músculo será determinante para la capacidad de resistencia a la fatiga muscular de ese músculo. La sobrecarga de glucógeno eleva los niveles de reserva del músculo y se asocia con un aumento de la resistencia en ejercicios de larga duración. Además, la ingesta de hidratos de carbono durante el esfuerzo retrasa la depleción del glucógeno muscular y, por tanto, retrasa la aparición de la fatiga (Hargreaves, 1984). En este sentido, el entrenamiento de resistencia tiene dos efectos positivos, pues determina un incremento de los depósitos de glucógeno muscular y aumenta la utilización de las grasas y el ahorro de glucógeno (Costill et al., 1988). Sin embargo, la fatiga asociada a las reservas de glucógeno sólo puede considerarse en esfuerzos de alta intensiad y de una duración superior a ~1 h debido a que es en este período de tiempo cuando se ha observado la depleción de los depósitos (Palmer et al., 1998; Jeukendrup et al., 1997; Hultman y Sjöholm, 1983).


La cantidad de grasa de que se dispone es muy elevada y su capacidad no puede considerarse un factor asociado a la fatiga. Sin embargo, en esfuerzos de larga duración, cuyo rendimiento está limitado por los depósitos de glucógeno, la obtención de parte de la energía a partir de ácidos grasos retrasa el consumo de glucógeno hepático y muscular, permitiendo un tiempo de trabajo superior y/o de mayor intensidad. En consecuencia, este aumento de la ß-oxidación como fuente de energía determina una mayor disponibilidad de reservas de glucógeno y se ha sugerido como circunstancia responsable del aumento de la capacidad de resistencia (Guezennec et al., 1991). De hecho, algunos investigadores informan acerca de un incremento del contenido de lípidos en el músculo entrenado para resistencia, así como un incremento del transporte de ácidos grasos libres hacia la mitocondria, donde se lleva a cabo la ß-oxidación (Després et al., 1984). Diversos estudios demuestran que la participación de los ácidos grasos en el metabolismo oxidativo es importante para prevenir la aparición de la fatiga; asimismo, los sujetos entrenados en resistencia obtienen una mayor fracción de energía a partir de la oxidación de las grasas, probablemente a expensas de un incremento de la oxidación de triglicéridos intramusculares (Calbet y Dorado, 2006).


La utilización por el organismo de proteínas como sustrato energético en cantidades importantes no es muy habitual durante el ejercicio, siendo muy baja la energía utilizada que proviene de las proteínas en la primera hora de ejercicio. Sin embargo, a medida que aumentamos el tiempo de actividad se incrementa el uso de proteínas aproximadamente un 15-20%, correspondiendo su degradación a las proteínas de tipo no contráctiles, lo que genera un incremento de la concentración intramuscular de aminoácidos libres y su posterior liberación a la sangre en forma de alanina, aunque también se encuentra glutamina suministrada por el intestino y aminoácidos ramificados suministrados por el hígado (Graham et al., 1991). En este sentido, la fatiga no se ha asociado a un déficit de proteínas como sustrato energético.


Acumulación de metabolitos


En los distintos procesos metabólicos para suministrar ATP a la célula muscular se generan diversos metabolitos que se han asociado a la aparición de la fatiga aguda: hidrogeniones (H+), lactato, fósforo inorgánico (Pi), adenosín monofosfato (AMP) y amonio (NH4+).


Clásicamente, se relacionaba la acumulación de lactato con la aparición de la fatiga; sin embargo, en la actualidad se considera que la mayoría de los efectos del lactato sobre la fatiga muscular local están relacionados fundamentalmente con el incremento y la acumulación de H+ generados por la disociación del ácido láctico. Durante el esfuerzo de alta intensidad, la concentración de H+ aumenta de forma proporcional a la producción de lactato; como consecuencia, el pH puede disminuir del orden de 0,3-0,6 unidades respecto al valor en reposo, que se encuentra próximo a 7. Tanto la disminución del pH muscular como el descenso de la capacidad tampón del músculo reducen la capacidad de rendimiento (Fitts, 1994), atribuida a la inhibición de la glucólisis, y, por consiguiente, hay una disminución de la capacidad para generar ATP con la celeridad requerida (Connett et al., 1984). Parece ser que la inhibición de la glucólisis durante la acidosis metabólica depende en gran medida de la fosfofructocinasa, lo que demuestra una elevada dependencia del pH. En este sentido, hay estudios que describen una disminución del rendimiento del 33% cuando el pH desciende de un valor de 7,0 a 6,2 en el músculo de la rana (Fabiato y Fabiato, 1978). En este manual el lector encontrará una constante referencia a la limitación del rendimiento de distintos esfuerzos en función de los niveles previstos de concentración de lactato.


El fósforo inorgánico (Pi) procedente de la hidrólisis de la PCr puede unirse a la cabeza de la miosina limitando la producción de fuerza. Aunque no se conoce con exactitud la relación de Pi con la fatiga, se la asocia con la formación de PO4H2. La acidosis muscular está unida a un incremento de Pi muscular a través de un desplazamiento del equilibrio de la creatincinasa hacia la depleción de PCr y al incremento de la proporción de Pi presente como PO4H2 (Wilkie, 1986). Parece demostrado que la relación del Pi con la fatiga es mayor entre las fibras rápidas (Stienen et al., 1992). También se ha informado de que durante el trabajo basado en contracciones repetidas existe una relación inversa entre algunos indicadores funcionales como el Pi y la PCr. Este comportamiento ha motivado que se utilice el índice Pi/PCr como parámetro de control de la fatiga y de la capacidad de trabajo del deportista (Dobson et al., 1978).


En los esfuerzos intensos se produce una elevada cantidad de adenosín monofosfato (AMP), inhibiendo la enzima adenilatocinasa (AK). La inhibición de la AK determina un aumento de la concentración de adenosín difosfato (ADP), el cual a altas concentraciones inhibe las ATPasas, incluida la miosina ATPasa. La inhibición de la miosina ATPasa disminuye la capacidad para generar tensión, es decir, produce fatiga. En cualquier caso, el incremento de AMP y ADP estimula la AMP desaminasa, aumentando la producción de AMP y NH 3(Cooke y Pate, 1985).


Aunque la concentración de amonio (NH4+) en el plasma aumenta tanto durante el ejercicio de alta intensidad como durante el esfuerzo prolongado, no existe evidencia experimental que lo relacione como agente desencadenante de fatiga en el esfuerzo prolongado. El amonio se acumula en el músculo tras el ejercicio por la desaminación del AMP y/o aminoácidos. La concentración de amonio después del ejercicio es más alta en las fibras rápidas que en las lentas, y proporcionalmente al trabajo físico realizado, por lo que su relación es inversa al tiempo necesario para que se instaure la fatiga muscular local. Asimismo, altos niveles de amonio en sangre están asociados con el inicio de la fatiga muscular local que sigue al ejercicio físico de alta intensidad. Sin embargo, entrenamientos más moderados y de mayor duración pueden provocar disminución de NH4+ en sangre (Sharp et al., 1986). Cuando la concentración de amonio se incrementa dentro del músculo, suprime el metabolismo oxidativo por inhibición de las enzimas isocitrato deshidrogenasa y piruvato deshidrogenasa. Esta fatiga, asociada al incremento del ion amonio, aparece en esfuerzos cortos de muy alta intensidad (Córdova et al., 1995; Mutch y Banister, 1983). En cualquier caso, no está totalmente demostrado que el incremento del ion amonio constituya un factor muy limitante del ejercicio (Eriksson et al., 1985).


Alteraciones hidroelectrolíticas y minerales


El equilibrio térmico durante el esfuerzo se ve dificultado por el elevado incremento del calor metabólico, de forma que la temperatura corporal se incrementa de forma progresiva con la duración del esfuerzo. La regulación de la temperatura corporal se ve dificultada cuando el esfuerzo físico se realiza a una elevada temperatura y humedad. La sudoración es el principal mecanismo de que dispone el organismo para disipar el incremento de calor inducido por el esfuerzo físico. Esto implica el paso de líquido intracelular al espacio extracelular, produciendo de forma progresiva con la duración del esfuerzo un aumento de la deshidratación, que determina finalmente un descenso del rendimiento (Cheuvront y Haymes, 2001). A través del sudor, además de agua, se produce una pérdida de iones. Todos estos cambios hidroelectrolíticos ocasionan una alteración del potencial de las membranas celulares y de la transmisión del impulso nervioso (Mc Kenna 1992; Sjøgaard et al., 1988). El incremento del K+ extracelular ocasiona una disminución de la excitabilidad y una reducción de la velocidad de conducción (Bouissou et al., 1989).


Una situación de déficit marginal de los minerales se asocia directamente con el nivel de capacidad física y, en casos extremos, con el desarrollo de estados patológicos como el síndrome de fatiga muscular.


El calcio (Ca) es el quinto elemento químico en orden de abundancia en el organismo. Interviene en funciones tan importantes como la transmisión nerviosa, la contracción muscular, la coagulación de la sangre, así como en diversas hormonas que necesitan este elemento para su mecanismo de acción. Durante la realización de ejercicio es imprescindible, pues interviene en el proceso excitación-contracción de la fibra muscular. Existe una relación directa entre la fatiga muscular y una alteración funcional del retículo sarcoplasmático responsable de almacenar y liberar el Ca, bien por una disminución de su liberación y, por tanto, una disminución de su concentración, o bien por una disminución de su sensibilidad (Williams y Klug, 1995). Durante el ejercicio físico se produce un aumento de H+ en el interior de la fibra muscular, provocando un aumento del umbral para el acoplamiento excitación-contracción (Belcastro et al., 1985). Este aumento de H+ dificulta el enlace del Ca con la troponina C, obstaculizando la formación de puentes cruzados (Inesi y Hill, 1983). La fatiga muscular contribuye a la filtración de iones potasio desde las fibras musculares activas, alterándose la liberación del calcio y perjudicando, por tanto, las posibilidades de creación de puentes cruzados de actina y miosina (Sjøgaard, 1986).


El magnesio (Mg) se encuentra ampliamente distribuido en los tejidos y, por tanto, interviene en múltiples procesos fisiológicos. Es esencial para la contracción muscular, y, de hecho, la aparición de calambres y fatiga muscular es frecuente en estados deficitarios, como ocurre cuando se realiza ejercicio de resistencia. Así, la deficiencia crónica de este mineral provoca alteraciones bioquímicas, electrofisiológicas y morfológicas en el músculo esquelético que coadyudan a una disminución del rendimiento deportivo y a la aparición del estado de fatiga muscular (Córdova et al., 1992).


El cinz (Zn) es otro mineral relacionado con la fatiga al participar en más de 300 metaloenzimas. Está relacionado con la actividad de numerosas enzimas que actúan en todas las áreas del metabolismo, interviniendo en múltiples procesos fisiológicos y en el equilibrio acidobásico, que se hacen más patentes durante el ejercicio, sobre todo si éste es intenso y duradero. Es necesario para la capacidad de esfuerzo del músculo, siendo trascendente en ejercicios de resistencia y en la resistencia a la fatiga, pues en situaciones de deficiencias latentes de este elemento se ha visto una clara disminución tanto del rendimiento general como de la resistencia física. Algunos autores piensan que su influencia sobre la actividad de la lactato deshidrogenasa (LDH) modifica la acumulación de ácido láctico muscular durante el ejercicio; por este motivo, algunos estudios informan de que la suplementación con Zn puede conseguir un retraso de la aparición de fatiga o mejorar el rendimiento físico (Córdova y Álvarez-Mon, 1995).


El hierro (Fe) es el elemento fundamental para la formación de hematíes. Está presente en todos los sistemas principales del organismo. Sin embargo, de sus múltiples implicaciones metabólicas destacan sus importantes funciones en el transporte de O2 y de electrones, formando parte además de diversas metaloenzimas. En general, la deficiencia de Fe se manifiesta como un estado anémico que afecta también el sistema inmunitario, lo que puede causar un mayor deterioro del organismo y originar un síndrome de fatiga (Clement, 1981).


Alteraciones de la captación de aminoácidos


El triptófano es el precursor de un importante neurotransmisor, la serotonina, también conocida como 5-hidroxitriptamina (5HT), responsable del sueño. Cuando el aporte energético se ve comprometido, como así ocurre en ejercicios de larga duración, se ha observado que la célula muscular es capaz de utilizar aminoácidos de cadena ramificada para la obtención de energía. Esto ocasiona un desequilibrio de los aminoácidos sanguíneos, por lo que se altera la captación por parte de las neuronas de estos aminoácidos de cadena ramificada respecto a otro grupo denominado aminoácidos aromáticos (tirosina, fenilalanina y triptófano), precursores de neurotransmisores y de las catecolaminas. Como consecuencia, el coeficiente triptófano/aminoácidos de cadena ramificada se modifica a favor del triptófano, lo que eleva los niveles de la 5HT, apareciendo sensación de cansancio, sueño y fatiga (Meeusen et al., 2007).


Factores neuroendocrinos


Algunas hormonas y compuestos químicos regulados por el estrés asociado al ejercicio pueden modular las funciones del sistema inmunitario (Córdova y Álvarez-Mon, 1999). Numerosos autores destacan el desequilibrio hormonal como uno de los mecanismos que conduce al estado de sobreentrenamiento (véase el concepto en el apartado 4.1). Entre estas sustancias desencadenantes de un estado de fatiga se encuentran los neuropéptidos, la hormona adrenocorticotropa, el cortisol, la testosterona y las catecolaminas, de las que se sabe que causan una redistribución de los linfocitos y tienen efectos directos sobre su función (Tsopanakis y Tsopanakis, 1998). La ratio testosterona-cortisol se ha sugerido en diversas investigaciones como un indicador del estado de sobreentrenamiento (Halson y Jeukendrup, 2004). Aunque todos estos estudios proporcionan información sobre los cambios que pueden asociarse con la fatiga y el sobreentrenamiento, los resultados obtenidos no son concluyentes.


Modelo del gobernador central


El modelo “catastrófico” asume que la fatiga ocurre asociada al “fallo” de un determinado sistema corporal, que es dependiente de las características del ejercicio y que conduce rápidamente al agotamiento (Baron et al., 2008). Así, la acumulación de metabolitos como el ácido láctico, o el agotamiento de sustratos u otros factores analizados en este apartado determinan el fracaso “catastrófico” de la homeostasis en los músculos ejercitados, conduciendo directamente a terminar el ejercicio.


Noakes (2000) presentó un nuevo modelo para explicar la fatiga aguda, el modelo del “gobernador central’’, desarrollado en detalle posteriormente en una serie sucesiva de artículos (Noakes et al., 2005; Lambert et al., 2005, Gibson y Noakes, 2004; Noakes et al., 2004ab). Los autores consideran que no hay pruebas convincentes que justifiquen la fatiga como consecuencia del “fallo” de un determinado sistema. Básicamente proponen que todos los sistemas fisiológicos deben ser homeostáticamente regulados con el fin de prevenir un “fallo catastrófico”, que comprende la lesión celular irreversible e incluso la muerte. Este modelo propone que el esfuerzo físico lo controla un gobernador central en el cerebro, de modo que el cuerpo humano funciona como un sistema complejo durante el ejercicio. Desde esta perspectiva, las reservas de sustratos energéticos y la acumulación de calor, entre otras muchas variables fisiológicas, son monitorizadas con el fin de generar cálculos subconscientes que determinan un ajuste continuo de la potencia desarrollada durante el ejercicio. De acuerdo con este nuevo modelo, los cambios biológicos de los sistemas periféricos actúan como señales aferentes que son controladas en el cerebro de una manera integral. El cerebro alcanza este control variando continuamente la ratio de trabajo y la demanda metabólica. Así, sobre la base de un control anticipativo, que es modificado por el feedback aferente de muchos sistemas fisiológicos, el cerebro altera continuamente la estrategia de esfuerzo, siendo la sensación de fatiga la interpretación consciente de esta regulación homeostática. Según esta explicación nueva, la percepción creciente de incomodidad con el esfuerzo cada vez reduce más el deseo consciente de anular este mecanismo de control, conduciendo a disminuir la intensidad o a finalizar el ejercicio si no es posible disminuir la intensidad. Así pues, la fatiga es la manifestación consciente de los procesos subconscientes del SNC.


Básicamente, se puede considerar que este nuevo modelo propone que durante el ejercicio el cerebro conduce el esfuerzo en respuesta al feedback aferente de multiples sensores centrales y periféricos con el objetivo de preservar la homeostasis. Más lejos, este modelo propone que la ratio de percepción de fatiga percibida durante el ejercicio (véase el concepto en el apartado 2.2) es un mecanismo protector durante el ejercicio, anulando el deseo consciente de aumentar la intensidad del ejercicio si tal aumento puede amenazar la homeostasis en ese momento o posteriormente. En consecuencia, los deportistas mantienen una capacidad de reserva para prevenir cualquier “fallo catastrófico” de la homeostasis.


Varios estudios realizados, principalmente por el propio grupo de Noakes, dan soporte a los principios teóricos establecidos en este nuevo modelo de comprensión de la fatiga durante el esfuerzo. Por ejemplo, Noakes (2007) ha mostrado que los maratonianos finalizan la competición sin evidencia de un “fallo catastrófico” de la homeostasis. De forma análoga, Baron et al., (2008) mostraron que en un ejercicio ejecutado a la intensidad del máximo estado estable de lactato (MLSS) (véase el concepto en apartado 2.3 del capítulo 4) durante el máximo tiempo posible se evidencia el agotamiento sin “fallo” de ningún sistema fisiológico, pero en asociación con el incremento progresivo de la percepción subjetiva de fatiga, tal y como propone el “modelo del gobernador central”. Esto sugiere que la finalización del esfuerzo pudo ser inducida por un control integral de la homeostasis de los distintos sistemas fisiológicos para asegurar el mantenimiento de aquélla. En esta línea, Crewe et al., (2008) mostraron que la ratio de incremento de la percepción subjetiva de fatiga predice con exactitud la duración del esfuerzo hasta el agotamiento a una determinada intensidad fija en diferentes condiciones ambientales, asociándose el incremento de la temperatura con el incremento de la percepción de fatiga. Así, los autores proponen que el cerebro integra al inicio del esfuerzo las sensaciones de temperatura e intensidad predeterminando la duración del ejercicio en base a su propia decisión de cuándo ocurrirá la fatiga, previniendo así en este caso un ascenso excesivo de la temperatura corporal. Entonces se genera y aumenta directamente una percepción consciente de esfuerzo, de modo que se alcance la percepción subjetiva máxima tolerable y el ejercicio finalice en el momento preseleccionado. Además, se ha demostrado que la regulación del esfuerzo para no inducir un “fallo catastrófico” se puede establecer en los primeros minutos de ejercicio (Swart et al., 2009a), pero que esta regulación anticipativa puede modificarse durante el esfuerzo en respuesta a factores ambientales, fisiológicos, psicológicos y otros (Swart et al., 2009b). Así, por ejemplo, la confusión sobre cuándo finaliza el esfuerzo conduce al deportista a valores más elevados de percepción subjetiva de fatiga en relación con una misma carga de trabajo. Globalmente, esto implica que el esfuerzo se controla de una manera anticipativa y adaptable.


Ciertamente, la propuesta de este innovador modelo de explicar la fatiga ha generado un intenso e interesante debate en la literatura científica. El ejemplo más clarificador, y de recomendable lectura, es el artículo de revisión crítica de Weir et al., (2006) y la replica realizada por el grupo de Noakes. Esto permite al lector conocer la complejidad de los mecanismos subyacentes a la fatiga en los distintos esfuerzos.


Modelos de fatiga aguda frente a factores de rendimiento


Desde nuestra perspectiva, aunque parece evidente el papel del cerebro en la regulación de la homeostasis, lo importante, independientemente de la concepción teórica de los distintos modelos, es que el estímulo de entrenamiento que lleva a la fatiga es el elemento imprescindible para producir la adaptación del deportista. Si, por ejemplo, mediante la aplicación sucesiva de estímulos de entrenamiento un deportista dispone de una mayor reserva de glucógeno muscular, su fatiga en esfuerzos de larga duración se presentará después de un mayor tiempo de esfuerzo y/o habiendo desarrollado una mayor velocidad de desplazamiento. Esto es independiente de si la explicación de la fatiga es un “fallo” de las reservas de hidratos de carbono o una regulación central que limita el esfuerzo como consecuencia de la disminución progresiva de las reservas de este sustrato. Desde esta perspectiva, el hecho de que el proceso de entrenamiento determine un incremento de la duración o la intensidad del esfuerzo en que se produce un “fallo catastrófico” en un sistema concreto o que determine que un mismo nivel de regulación consciente o subconsciente por el cerebro se produzca a una mayor intensidad y/o duración del esfuerzo es de momento un área de interés más asociada a la investigación básica que a la investigación aplicada al rendimiento deportivo.


Otro aspecto de interés es el alejamiento que habitualmente existe entre los distintos modelos que tratan de explicar la fatiga y los factores que realmente limitan el rendimiento en una determinada modalidad deportiva. De acuerdo con Ekblom (2000), resulta simplista el intento de explicar mediante un único modelo de fatiga la variedad de factores que influyen en el rendimiento de las distintas modalidades deportivas. Ciertamente, este autor comenta que nunca ha oído a persona alguna decir que el funcionamiento físico en el deporte está limitado por un solo factor, por ejemplo el V̇O2 máx. Para la mayoría de los científicos y otras personas interesadas en la biología humana, es obvio que el funcionamiento físico, tanto en general como en un deporte específico, lo determina una combinación de muchos factores fisiológicos, biomecánicos, psicológicos y otros. La importancia relativa de cada uno de estos factores depende del tipo de deporte, de las condiciones reales y de las variaciones individuales. Sirva como ejemplo que la fatiga de un maratoniano la explicarían los diferentes modelos principalmente por una limitación de las reservas de hidratos de carbono, por la termorregulación, por la deshidratación y por la resistencia del sistema musculoesquelético, etc. Ciertamente, los valores del V̇O2 máx. en un maratoniano no son responsables directamente de la fatiga, aunque en realidad el consumo máximo de oxígeno sea uno de los factores más determinantes para su rendimiento.


Pensamos que este enfoque de análisis del rendimiento desde una perspectiva multifactorial es más práctico y real para entender los objetivos que persigue el proceso de entrenamiento que los tradicionales análisis que establecen los modelos de fatiga, y, en consecuencia, desde esta perspectiva se analizan en este manual los distintos factores que hay que desarrollar para mejorar el rendimiento en las distintas modalidades deportivas.


1.2. La recuperación asociada al proceso de supercompensación


Los principios biológicos que sustentan la adaptación biológica, en este caso al ejercicio físico, consideran necesarios períodos caracterizados por la fatiga aguda seguidos por fases de regeneración orgánica que devuelvan al deportista a un estado psicobiológico similar al que ya poseía o incluso algo mejorado. Así, durante el período de recuperación el organismo intenta restablecer la homeostasis mediante un predominio de los procesos anabólicos en los sistemas implicados en la fatiga asociada al estímulo de entrenamiento (figura 2.3).


De especial interés es que los procesos anabólicos durante el período de recuperación son de una magnitud superior a los procesos catabólicos asociados a la fatiga inducida por el estímulo de entrenamiento, y, como consecuencia, se observa un proceso de supercompensación que establece el nuevo equilibro u homeostasis en un nivel de rendimiento superior en los sistemas implicados. En la figura 2.4 se representan todas las fases del proceso de supercompensación descritas previamente, y que determinó por primera vez Selye en 1936.
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FIGURA 2.3. Representación del predominio anabólico durante el período de recuperación que restablece un nuevo nivel de homeostasis. Obsérvese que, cuando finaliza el esfuerzo que conduce a la fatiga, en el organismo en su constante búsqueda de la homeostasis predominan durante el período de recuperación los procesos de síntesis para compensar los procesos catabólicos dominantes durante la aplicación del estímulo de entrenamiento.


Original de los autores.





El proceso de supercompensación se considera un mecanismo de alarma que induce al organismo a niveles superiores de rendimiento con el objetivo de que, si se somete al mismo estímulo de entrenamiento, se produzca un menor desequilibrio o ruptura de la homeostasis.


1.3. La necesidad de estímulos progresivamente de mayor magnitud


La mejora del rendimiento deportivo requiere obtener adaptaciones estables en los distintos sistemas implicados, para lo cual es necesario someter sucesivamente al organismo a estímulos de entrenamiento que determinen un nivel suficiente de fatiga aguda o ruptura de la homeostasis. La supercompensación determina un nivel superior de rendimiento, y, por tanto, si aplicamos siempre el mismo estímulo de entrenamiento, los procesos catabólicos que conduce a la fatiga y, por ende, la ruptura de la homeostasis serán de un nivel inferior (figura 2.5).


En consecuencia, el conocimiento del proceso de supercompensación, a la vez que nos determina la adaptación real del deportista hacia un nivel más elevado de rendimiento, nos obliga a reflexionar sobre que, para obtener un rendimiento progresivamente superior, debemos incrementar en la misma medida el estímulo de entrenamiento para que se vuelva a producir una ruptura de la homeostasis de un nivel suficiente. De esta forma, el organismo intentará continuamente supercompensarse para buscar su equilibrio en niveles superiores de rendimiento (figura 2.6).


En este sentido podemos definir el proceso de adaptación de un deportista como las transformaciones de los sistemas funcionales físicos (p. ej., hipertrofia muscular, incremento del V̇O2 máx., reclutamiento de fibras) y psíquicos (p. ej., tolerancia al esfuerzo) que se producen con la repetición sucesiva de estímulos de entrenamiento que llevan a estados de fatiga aguda que requieren un período óptimo de recuperación.
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FIGURA 2.4. Las distintas fases del proceso de supercompensación. Obsérvese primero la relación entre las dos fases descritas previamente con el nivel de rendimiento de los sistemas implicados: una disminución del rendimiento asociada a la fatiga provocada por el estímulo de entrenamiento y un incremento del rendimiento durante el período de recuperación asociado a los mecanismos reguladores del organismo para establecer nuevamente la homeostasis. Obsérvese, sin embargo, que el organismo persigue la homeostasis en un nivel de rendimiento superior al que tenía previamente. Este mecanismo, que determina un predominio de los procesos anabólicos de mayor magnitud que los procesos catabólicos inherentes al estímulo de entrenamiento, se denomina supercompensación. Ésta, considerada como un mecanismo de defensa del organismo, da significado al proceso de entrenamiento al provocar adaptaciones que permiten elevar el rendimiento deportivo. Obsérvese que, si el proceso de supercompensación no es estimulado continuamente, la homeostasis vuelve a los niveles previos a la aplicación del estímulo de entrenamiento. Esto justifica la aplicación sucesiva de estímulos de entrenamiento.


Elaborado a partir de las fases descritas para el síndrome general de adaptación por Selye H. Br J Nat 1936;138:32.
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FIGURA 2.5. Representación de la ruptura de la homeostasis si aplicamos sucesivamente el mismo estímulo de entrenamiento. Establecida la importancia de la aplicación sucesiva de estímulos de entrenamiento, obsérvese que, si el estímulo es de similar magnitud a los establecidos previamente, el desequilibrio de la homeostasis es menor debido a que los sistemas implicados tienen un mayor nivel de rendimiento asociado a la supercompensación de las cargas precedentes. Un menor desequilibrio de la homeostasis provoca una menor respuesta de supercompensación inherente a un estancamiento del nivel de rendimiento.


Original de los autores.
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FIGURA 2.6. Adaptación a largo plazo consiguiente al incremento progresivo de la magnitud del estímulo de entrenamiento. Obsérvese que la aplicación sucesiva de estímulos de entrenamiento progresivamente de mayor magnitud conduce al proceso de supercompensación, estableciendo la homeostasis en niveles de rendimiento superiores, lo que permite una mejora constante del rendimiento deportivo.


Adaptado de Siff M y Verhoshansky Y. Superentrenamiento. Paidotribo, 2000.





Síntesis




[image: ]  La respuesta homeostática del organismo, que conduce a equilibrar los diferentes sistemas después de su alteración como consecuencia de la aplicación de un estímulo de entrenamiento que provoca una situación de fatiga aguda, es el factor que da significado al proceso de entrenamiento deportivo.


[image: ]  La respuesta homeostática es de mayor magnitud que el estímulo que ha provocado su alteración, siendo considerada una respuesta adaptativa con el objetivo de que, si el organismo es sometido a un estímulo de entrenamiento semejante, la alteración de la homeostasis sea de menor magnitud. Esto conduce a un nuevo equilibrio de los distintos sistemas en un nivel de rendimiento superior, la supercompensación, lo que justifica la mejora del rendimiento deportivo asociada al proceso de entrenamiento.


[image: ]  Para inducir sucesivamente el proceso de supercompensación que conduce a la mejora progresiva del rendimiento deportivo, debemos someter al organismo a estímulos de entrenamiento progresivamente más exigentes que provoquen una alteración de la homeostasis controlada, pero de suficiente magnitud.


[image: ]  La fatiga aguda provocada por el estímulo de entrenamiento se ha estudiado desde diferentes perspectivas. Desde una perspectiva práctica, es más importante conocer los factores sobre los que debe incidir el estímulo de entrenamiento para mejorar el rendimiento de una determinada modalidad deportiva que conocer los factores reguladores de la fatiga aguda.





Cuestionario de asimilación




1.  Indica el proceso fisiológico que determina las adaptaciones que conducen a una mejora del rendimiento deportivo.


2.  Indica el principio fundamental que se requiere aplicar en el proceso de entrenamiento para provocar sucesivamente la supercompensación.


3.  Establece qué se entiende por fatiga aguda.


4.  Indica de qué depende que la fatiga aguda se haya asociado a un “fallo catastrófico” de distintos sistemas.


5.  Establece qué propugna el modelo del gobernador central para explicar la fatiga aguda.


6.  Establece qué diferencias existen entre los modelos que asocian la fatiga aguda a un “fallo catastrófico” de uno o varios sistemas y el modelo del gobernador central.


7.  Indica qué diferencias existen entre explicar la fatiga aguda sobre la base de cualquiera de los modelos que intentan explicar su regulación y sobre la base de los distintos factores que determinan el rendimiento de un determinado esfuerzo.


8.  Indica si consideras que el rendimiento en un determinado esfuerzo puede explicarse por el sistema o sistemas que inducen directamente la fatiga aguda, o si ésta se produce en una determinada duración y/o intensidad del esfuerzo como consecuencia de una interacción compleja de factores de rendimiento.
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Estímulo óptimo de entrenamiento


Alejandro Legaz-Arrese, Luis Enrique Carranza García, José Antonio González Jurado








Cuando concluyas este apartado podrás:


■  Comprender la importancia de aplicar en cada momento el mínimo estímulo de entrenamiento que produzca las adaptaciones deseadas.


■  Conocer que la identificación del estímulo óptimo de entrenamiento es compleja y debe basarse en la continua supervisión reflexiva del proceso de entrenamiento de cada deportista.


■  Disponer de las herramientas necesarias para cuantificar los diferentes estímulos de entrenamiento aplicados a los deportistas.


■  Comprender que la magnitud, la recuperación y la progresión de los sucesivos estímulos de entrenamiento deben adecuarse al nivel de adaptación de los deportistas.


■  Comprender que las adaptaciones son específicas de la orientación del estímulo de entrenamiento, y, en consecuencia, la importancia de adecuar éste a las características de cada modalidad deportiva.


Índice:


2.1.  Umbral del estímulo de entrenamiento


2.2.  Definición del estímulo de entrenamiento: carga externa frente a carga interna


2.3.  Estímulo de entrenamiento y nivel previo de adaptación


2.4.  Homeostasis y especificidad del estímulo de entrenamiento


Síntesis


Cuestionario de asimilación


 


Conocidos los mecanismos que justifican la aplicación sucesiva de estímulos de entrenamiento, es necesario definir las características que tienen que tener estos estímulos para inducir las adaptaciones deseadas que permitan optimizar el rendimiento deportivo. Con este objetivo se aborda en este apartado las directrices que permiten la correcta cuantificación del estímulo de entrenamiento como principio básico para adecuarlo a las características de los deportistas y de las distintas modalidades deportivas.


2.1. Umbral del estímulo de entrenamiento


Como se ha indicado, para inducir el proceso de supercompensación se requiere la aplicación de un estímulo de entrenamiento óptimo. El principio de sobrecarga, conocido como la Ley de Shultz-Arnord, establece un umbral para el estímulo de entrenamiento. Un estímulo de entrenamiento de magnitud inferior al umbral no induce la suficiente ruptura de la homeostasis necesaria para provocar una respuesta de adaptación. Un estímulo de entrenamiento excesivo puede superar el límite de tolerancia del deportista. La repetición sucesiva de estímulos que superan el límite de tolerancia puede provocar un estado de sobreentrenamiento (figura 2.7).


La determinación del estímulo óptimo de entrenamiento para cada deportista es la tarea más compleja a la que se enfrenta el entrenador. Cada deportista tiene para cada momento y sistema morfofuncional un umbral de adaptación, que podemos definir como la capacidad del individuo o desarrollada por el entrenamiento que va a condicionar el grado de intensidad del estímulo necesario para inducir el proceso de supercompensación. La aplicación del mismo estímulo de entrenamiento a deportistas de distinto nivel, o a un mismo deportista en diferentes momentos, determina una ruptura de la homeostasis diferenciada (figura 2.8).
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FIGURA 2.7. El umbral del estímulo de entrenamiento: Ley de Shultz-Arnord. Este concepto vuelve a insistir en que, para inducir la supercompensación, el estímulo de entrenamiento debe ser de la magnitud suficiente para provocar una adecuada ruptura de la homeostasis. Obsérvese que se sugiere un umbral en la magnitud del estímulo de entrenamiento que determina sus efectos de adaptación, incluido un efecto perjudicial si éste es muy exigente. Este umbral de adaptación es diferente para cada deportista en función de su potencial genético, y para el mismo deportista en función de su estado de entrenamiento. De aquí la importancia de cuantificar adecuadamente la magnitud del estímulo.


Adaptado de Navarro F. Principios del entrenamiento y estructuras de la planificación. COE-UAM 1994.
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FIGURA 2.8. Efectos del mismo estímulo de entrenamiento aplicado a deportistas de distinto nivel. Obsérvese que, como consecuencia de un umbral de adaptación diferente, deportistas con distinto nivel de rendimiento asociado a su potencial genético y/o estado de entrenamiento tienen diferente ruptura de la homeostasis si se les aplica una magnitud equivalente de estímulo de entrenamiento. Un mismo estímulo de entrenamiento puede ser muy exigente, adecuado o no tener efecto en función de las características del deportista, volviendo a resaltar la necesidad de individualizar constantemente su magnitud.


Adaptado de Platonov VN. El entrenamiento deportivo, teoría y metodología. Paidotribo, 1999.





De esta forma, los primeros pasos de un bebé pueden constituir un estímulo lo suficientemente intenso como para mejorar su fuerza máxima, mientras que lógicamente se requieren estímulos mucho más intensos para desarrollar esta capacidad en una persona adulta sana. Igualmente, desplazarse durante 30 min a 16 km·h-1 puede suponer un estímulo excesivo para un sujeto no entrenado y un estímulo por debajo del umbral para un maratoniano de elite; incluso este mismo estímulo puede ser óptimo para un deportista en un momento concreto y por debajo de su umbral cuando está en óptimo estado de preparación. En este sentido, es requisito fundamental la definición correcta del estímulo de entrenamiento aplicado al deportista.


2.2. Definición del estímulo de entrenamiento: carga externa frente a carga interna


Es evidente, en el ejemplo expuesto anteriormente, que la reacción del organismo de dos deportistas que se desplazan durante 30 min a 16 km·h-1 puede ser completamente diferente. Por ejemplo, este estímulo puede determinar una frecuencia cardíaca (FC) de 120 y 160 lat·min-1, respectivamente, en un deportista de alto o bajo nivel de rendimiento. Igualmente, el efecto de levantar 80 kg en un ejercicio con sobrecargas puede ser completamente diferente en dos deportistas. De estos ejemplos se deduce que es necesario distinguir entre la carga externa a la que sometemos al deportista y la reacción que implica en diferentes procesos fisiológicos, o carga interna.


La carga externa está determinada por la modificación de los componentes del entrenamiento, de los que se representan algunos ejemplos. Es la modificación de estos componentes lo que finalmente determina una diferente reacción fisiológica o carga interna.


■  Volumen: tiempo, distancia, repeticiones, número de sesiones, porcentaje de tiempo dirigido a diferentes objetivos, etc.


■  Intensidad: velocidad, potencia, kilogramos, ritmo de juego, etc.


■  Densidad: relación trabajo/pausa entre ejercicios, repeticiones, series y sesiones de entrenamiento.


■  Complejidad: grado de dificultad motriz e informacional de los ejercicios.


La cuantificación de la carga externa puede ser útil y debe considerarse en el diario de entrenamiento. Por ejemplo, es especialmente interesante conocer por períodos de entrenamiento el porcentaje de tiempo que se ha dedicado a cada uno de los objetivos de entrenamiento. Sin embargo, los ejemplos expuestos determinan que la carga externa nos ofrece una visión incompleta, y en ocasiones equivocada, del entrenamiento real sometido al deportista. Sólo puede realizarse una correcta dosificación de la carga de entrenamiento conociendo las reacciones psicológicas y fisiológicas del deportista ante una determinada carga externa, en definitiva, conociendo en qué medida se ha producido un desequilibrio de la homeostasis con la aplicación del estímulo de entrenamiento.


La valoración de la carga interna implica medir en cada sesión de entrenamiento las reacciones fisiológicas asociadas al estímulo de entrenamiento (p. ej., FC, V̇O2, concentración de lactato, la respuesta de estimulación nerviosa mediante electromiografía, etc.) y/o medir en el período de recuperación los numerosos parámetros descritos como indicadores de la recuperación del deportista en el apartado 3.2 (p. ej., ratio testosterona/cortisol). Aunque la determinación de estos parámetros puede proporcionar información útil para determinadas situaciones, en ocasiones su utilidad es escasa para numerosas modalidades deportivas, por ejemplo para los esfuerzos intermitentes (deportes de equipo, de raqueta, de combate, etc.), y la interpretación de los datos debe realizarse con prudencia (p. ej., un mismo valor de FC o de lactato puede asociarse a distintas vías metabólicas).


Una de las soluciones de mayor utilidad práctica utilizada en este manual es identificar la carga externa relativa, como por ejemplo el porcentaje de trabajo respecto a la máxima velocidad de desplazamiento sobre una distancia o el control del entrenamiento de fuerza mediante el porcentaje de la carga máxima (1RM) (tabla 2.1). Así, para el desarrollo de la fuerza se han establecido diferentes objetivos de entrenamiento en función del porcentaje relativo de carga. De la misma forma, como se identifica en el capítulo 4, trabajar a distintos porcentajes de la máxima velocidad desarrollada en una distancia se ha asociado a una distinta respuesta fisiológica conducente a diversos objetivos de entrenamiento.


Otra solución de gran utilidad en deportes de resistencia es relacionar la carga externa y la interna. Por ejemplo, en la figura 2.9 se muestran datos reales de un corredor, identificándose cuatro zonas de trabajo según la relación entre la velocidad, la concentración de lactato, la FC y el V̇O2: (i) zona de trabajo inferior al umbral aeróbico; (ii) zona de trabajo entre el umbral aeróbico y el umbral anaeróbico; (iii) zona de trabajo entre el umbral anaeróbico y el V̇O2 máx., y (iv) zona de trabajo a una intensidad superior al V̇O2 máx. (Véanse los conceptos en el capítulo 4.) Así, podemos identificar el entrenamiento que realiza este deportista en cada sesión de entrenamiento mediante la monitorización de la FC o mediante la velocidad de desplazamiento, pudiendo cuantificar las sesiones orientadas al desarrollo de cada una de las zonas de trabajo establecidas.
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FIGURA 2.9. Determinación en un corredor de las zonas de trabajo asociadas al umbral aeróbico (2 mmol·l-1) y anaeróbico (4 mmol·l-1) y al V̇O2 máx. en relación con la FC (a) y el V̇O2 (b), y su cuantificación para la práctica del entrenamiento (c). Obsérvese que en este ejemplo se relaciona la carga externa (velocidad) con la carga interna que le provoca al deportista (lactato, FC, V̇O2). Este tipo de valoración permite, cuando el esfuerzo es continuo, identificar la carga interna del estímulo en cada sesión de entrenamiento mediante el simple control de la velocidad de desplazamiento y/o la FC. Cuando asimiles en el capítulo 4 los conceptos de umbral aeróbico y anaeróbico y de V̇O2 máx., podrás comprender la importancia que tiene este análisis para controlar la zona metabólica trabajada en cada sesión de entrenamiento.


Original de los autores con datos de Legaz-Arrese A. Tesis Doctoral. Universidad de Zaragoza, 2000.








[image: image]


FIGURA 2.10. Determinación de la relación entre la carga externa (potencia) y la interna (umbral anaeróbico) en un ciclista en dos momentos diferentes. Considérese que la relación entre la carga externa y la carga interna va a ser diferente para cada deportista y se va a modificar como consecuencia de la adaptación, especialmente en deportistas con menor experiencia de entrenamiento, por lo que este tipo de análisis debe repetirse sucesivamente. Este ejemplo es ilustrativo de que incluso en un ciclista de nivel internacional se modifica significativamente la relación entre la carga externa (potencia) y la carga interna (lactato).


Original de los autores con datos cortesía del Centro de Medicina del Deporte de la Diputación General de Aragón.





Como estas variables evolucionan en función del estado de preparación del deportista, es necesario identificar las zonas de intensidad sucesivamente durante el proceso de entrenamiento. Como ejemplo, mostramos en la figura 2.10 datos reales de un ciclista en los que se observa cómo a nivel del umbral anaeróbico (4 mmol·l-1) la potencia desarrollada difiere en dos momentos diferentes de la preparación. La continua valoración para determinar zonas de trabajo es aplicable a otros parámetros, por ejemplo la determinación de 1RM en un ejercicio con sobrecargas.


En los ejemplos anteriores hemos mostrado la diferenciación de zonas de trabajo asociadas a la intensidad de esfuerzo. Esta información continúa siendo insuficiente para determinar el estímulo de entrenamiento al que ha sido sometido el deportista. No supone el mismo estímulo, por ejemplo, desplazarse a una intensidad correspondiente al umbral anaeróbico durante 30 min ó 2 h. Por ello, distintos autores han realizado propuestas para integrar en un solo término la intensidad y el volumen de entrenamiento. El ejemplo más representativo es el concepto de impulso de entrenamiento (TRIMP) propuesto inicialmente por Banister (1991) (figura 2.11).


Posteriormente, Foster et al., (2001) realizaron una nueva propuesta para determinar el TRIMP, integrando, por una parte, el volumen de entrenamiento y, por otra, la intensidad relativa dividida en fases (figura 2.12a). De esta forma, existe un valor diferente según la intensidad relativa de trabajo. Esta nueva metodología es muy adecuada para esfuerzos continuos de intensidad variable. Un claro ejemplo de aplicabilidad es el mostrado por Lucía et al., (2003), quienes determinaron en 7 ciclistas el TRIMP para estimar la “dureza” de la Vuelta a España y del Tour de Francia de los últimos años. Los autores determinaron previamente tres intensidades de trabajo atendiendo a los umbrales ventilatorios (véanse los conceptos en el apartado 2.3 del capítulo 4), fase I (<~70%V̇O2 máx.), fase II (~7090%V̇O2 máx.) y fase III (>~90%V̇O2 máx.), y extrapolaron la FC a la resultante posteriormente durante la competición. De esta forma, 1 min en la fase I recibió una puntuación de 1 TRIMP (1 x 1), 1 min en la fase II recibió una puntación de 2 TRIMP (1 x 2) y 1 min en la fase III recibió una puntuación de 3 TRIMP (1 x 3). La puntuación total del TRIMP en una etapa y en toda la Vuelta se obtiene mediante la suma de la puntuación parcial del TRIMP en estas tres fases.
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FIGURA 2.11. El modelo de Banister para cuantificar el impulso de entrenamiento (TRIMP). Obsérvese que el autor propone una sencilla y útil metodología que permite cuantificar la magnitud del estímulo combinando el volumen (tiempo de esfuerzo) y la intensidad (FC). Debido a que una misma FC de esfuerzo no es equivalente a una misma intensidad relativa, el autor establece la relación considerando las variaciones que existen entre sujetos en la FC máxima y la FC basal. Esta aproximación es aplicable a sujetos en quienes no se ha establecido una relación previa entre la carga externa y la carga interna. Para deportistas de elite probablemente es más apropiado relacionar la FC de esfuerzo en función del porcentaje que supone respecto a la FC que delimita las distintas zonas metabólicas (p. ej., umbral aeróbico, umbral anaeróbico y V̇O2 máx.).


Adaptado de Banister EW. Modeling elite athletic performance. En: Green HJ et al. Physiological Testing of Elite Athletes. Human Kinetics, 1991.





Con esta metodología los autores demostraron que la reducción del número de kilómetros característico en las últimas ediciones, especialmente en la Vuelta a España, no implica una reducción del estímulo de entrenamiento o la carga de trabajo y, por tanto, del estrés fisiológico del ciclista. Aunque era de esperar un mayor TRIMP en el Tour de Francia que en la Vuelta a España debido a que se caracteriza por un mayor número de kilómetros y, por tanto, un mayor tiempo de esfuerzo (5.552 frente a 5.086 min) y una aparente mayor intensidad (mayor número de etapas de alta montaña: más puertos de 1ª categoría y de categoría especial), no encontraron diferencias significativas en el TRIMP (figura 2.12b). Parece ser que la menor duración de cada etapa en la Vuelta es compensada por un mayor tiempo a intensidades más elevadas de trabajo (figura 2.12c). En el Tour existe una gran diferencia en la carga de trabajo entre las distintas etapas, más de 500 TRIMP en las etapas de alta montaña y muy baja puntuación en las restantes etapas (p. ej., ~350 TRIMP). En contraste, en la Vuelta la mayoría de las etapas, sean llanas o de montaña, tienen una puntuación más equilibrada (p. ej., ~380 TRIMP).


Debemos ser prudentes si queremos utilizar esta metodología en la comparación de esfuerzos completamente diferentes; por ejemplo una maratón daría aproximadamente 300 TRIMP (Lucía et al., 2003), inferior a los valores de una única etapa ciclista, sin embargo, la carga interna fisiológica es mucho mayor durante la maratón. En natación, por ejemplo, es habitual cuantificar el estímulo de entrenamiento mediante el tiempo que en distintas sesiones se trabaja a cinco intensidades asociadas a una determinada concentración de lactato: I1, I2 e I3 representan, respectivamente, las intensidades de nadar a una velocidad correspondiente a 2, 4 y 6 mmol·l-1. I4 corresponde a una intensidad próxima a una concentración de 10 mmol·l-1, e I5 a la intensidad máxima de trabajo (Hellard et al., 2005; Mujika et al., 1996).


Aunque en el entrenamiento de fuerza es menos habitual integrar el volumen y la intensidad de entrenamiento, algunos autores han cuantificado los minutos activos de ejercicio excluyendo los períodos de recuperación (Hellard et al., 2005). En este sentido, parece más adecuado cuantificar el número de repeticiones ejecutadas a diferentes intervalos de intensidad de carga.
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FIGURA 2.12. El modelo de Foster para cuantificar el impulso de entrenamiento (TRIMP) (a) y su aplicación para comparar el estímulo que supone competir en el Tour de Francia y en la Vuelta a España (b) con la medición previa del porcentaje de tiempo que los ciclistas desarrollan en distintas zonas metabólicas (c). Obsérvese que este modelo considera también la combinación del tiempo de esfuerzo y la FC de esfuerzo. Cabe comprobar que el autor corrige las limitaciones de la propuesta de Banister relacionando la FC de esfuerzo con las distintas zonas metabólicas, determinadas en este caso por los umbrales ventilatorios. Como se muestra en el ejemplo, este modelo es especialmente útil para cuantificar la magnitud del estímulo cuando el esfuerzo se realiza a intensidad variable, como en el ciclismo de ruta. Esta metodología también es útil para controlar la magnitud del estímulo en un esfuerzo realizado a intensidad constante. Sin embargo, para este objetivo es probablemente más apropiado relacionar la FC de esfuerzo en función del porcentaje que supone respecto a la FC que delimita las distintas zonas metabólicas (p. ej., umbral aeróbico, umbral anaeróbico y V̇O2 máx.). Es fácil comprender que, si la FC asociada, por ejemplo, al umbral aeróbico es de 140 lat·min-1, el valor del TRIMP según esta propuesta es el mismo independientemente de si el deportista realiza el esfuerzo a 110 ó a 130 lat·min-1.


(a) Adaptado de Foster C et al. J Strength Cond Res 2001;15:109-15.(b y c) Adaptado de Lucía A et al. Med Sci Sports Exerc 2003;35:872-8.





Estas metodologías de cuantificar el estímulo de entrenamiento tienen una gran aplicabilidad para numerosas modalidades deportivas, fundamentalmente asociadas a los esfuerzos continuos y acíclicos. Sin embargo, en numerosas modalidades deportivas, como son los esfuerzos intermitentes, carece de sentido cuantificar el estímulo de entrenamiento mediante la aplicación de parámetros como las zonas de trabajo asociadas a los umbrales aeróbico y anaeróbico, e incluso la propia determinación de la FC en el entrenamiento. También existen deportistas que no tienen la posibilidad de determinar sucesivamente estos parámetros. En estos casos se requieren soluciones más prácticas y aplicables a todas las modalidades deportivas. La cuantificación de la carga interna mediante escalas numéricas puede ser la solución más adecuada. Estas escalas numéricas están asociadas a la percepción subjetiva de fatiga de los propios deportistas o del entrenador. Su utilidad es más evidente cuanto mayor es la experiencia del entrenador y del deportista.


Las escalas numéricas más extendidas para el control de la carga interna mediante la percepción subjetiva de fatiga del deportista fueron propuestas por Borg (1982, 1970) y Borg y Borg (2001) (figura 2.13). Las escalas de Borg se han relacionado con éxito con numerosos parámetros fisiológicos. Como ejemplo, mostramos en la figura 2.14 la relación de la escala de Borg con la ingesta de hidratos de carbono durante una maratón (Utter et al., 2002). Los deportistas que ingirieron hidratos de carbono consiguieron mantener un mayor %FC máx. en la segunda parte de la prueba (figura 2.14a). Estos deportistas, a pesar de que desarrollaron mayor velocidad, tuvieron una menor percepción subjetiva de fatiga (figura 2.14b). Es interesante que, en un esfuerzo realizado a una determinada intensidad, la percepción de fatiga durante los primeros minutos predice la duración del esfuerzo, y su incremento con la duración se asocia al incremento de la temperatura rectal (Crewe et al., 2008). Los autores consideran que en el período inicial del ejercicio el cerebro recibe información de las condiciones ambientales y de la intensidad del ejercicio y subconscientemente calcula la duración del ejercicio que se puede mantener sin que se produzca una ruptura peligrosa de la homeostasis.


La escala numérica más extendida para el control de la carga interna mediante la percepción subjetiva de fatiga del entrenador fue propuesta por Zatsiorsky (1995). El autor presentó una sencilla escala de la magnitud del estímulo de entrenamiento para que el entrenador, a través de su percepción del esfuerzo que han realizado los deportistas, identifique el posible efecto del estímulo de entrenamiento sobre las respuestas de adaptación (figura 2.15). De esta forma, un entrenador con experiencia puede cuantificar cada sesión de entrenamiento y, en consecuencia, todos los períodos de la planificación. Esta escala sencilla es probablemente la forma más práctica de controlar indirectamente la carga interna para la mayoría de las modalidades deportivas, especialmente para aquellas en las que no son útiles otros parámetros.
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FIGURA 2.13. Cuantificación de la carga interna mediante las escalas numéricas de Borg. Izquierda: Borg RPE scale (Rating of Perceived Exertion). Medio: Borg CR10 scale (Category ratio). Derecha: Borg centiMax scale (CR100). No extension at all = ningún esfuerzo; Extremely light = extremadamente ligero; Very light = muy ligero; Light = ligero; Somewhat hard = algo duro; Hard = duro; Very hard = muy duro; Extremely hard = extremadamente duro; Maximal exertion = máximo esfuerzo; Nothing at all = ningún esfuerzo; Extremely wear = extremadamente débil; Very weak = muy débil; Weak = débil; Moderate = moderado; Strong = fuerte; Very strong = muy fuerte; Extremely strong = extre-madamente fuerte; Absolute maximum = máximo posible. Las escalas de Borg han sido en ocasiones mal adaptadas al castellano. Obsérvese las escalas originales para que se puedan utilizar en los deportistas. Las tres escalas han mostrado ser útiles para cuantificar la carga interna mediante la percepción subjetiva de fatiga. Actualmente está demostrada su validez para cualquier tipo de esfuerzo y es sensible a la combinación de su volumen e intensidad. Véase, por ejemplo, que una misma duración de esfuerzo a una determinada FC puede suponer diferente carga interna en función de numerosos parámetros, como las condiciones ambientales y el estado de recuperación del deportista. Por ello, la percepción subjetiva de fatiga debe complementar otras metodologías de cuantificar el estímulo de entrenamiento.


Reproducido, con permiso, de Borg E y Kaijser L. Scand J Med Sci 2006;16:57-69.
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FIGURA 2.14. El efecto de la ingestión de hidratos de carbono o placebo durante una maratón so-bre la FC (a) y la percepción subjetiva de fatiga (b). Numerosos estudios han relacionado satisfactoriamente las escalas de percepción subjetiva de fatiga de Borg con distintos parámetros fisiológicos indicadores de la carga interna (FC, umbral aeróbico y anaeróbico, lactato, temperatura rectal, etc.), evidenciando su validez para cuantificar el estímulo de entrenamiento. Mostramos únicamente un ejemplo en el que se observa cómo, respecto a un grupo de control, los deportistas que en una maratón ingirieron hidratos de carbono muestran menor percepción de fatiga a pesar de que pudieron desarrollar una mayor intensidad de esfuerzo en la segunda parte de la prueba. En el capítulo 4 se muestra la importancia de la ingesta de hidratos de carbono en esfuerzos de larga duración. Mientras que la carga interna realmente pudo ser superior en los deportistas que no ingirieron hidratos de carbono, un análisis exclusivo mediante cualquier parámetro asociado a la FC determinaría lo contrario.


Adaptado de Utter AC et al. Med Sci Sports Exerc 2002;34:1779-84.





En definitiva, la cuantificación del estímulo de entrenamiento es una tarea compleja que requiere su adaptación a cada disciplina deportiva. Sin embargo, es necesario, si queremos conocer los motivos por los que se producen los efectos de adaptación y reorientar el entrenamiento, determinar mediante las metodologías planteadas la cuantificación de diferentes parámetros asociados a la carga externa, a la carga externa relativa y a la carga interna. Así pues, es importante la cuantificación en términos absolutos y relativos del tiempo de trabajo orientado a los diferentes objetivos de entrenamiento, así como de las sesiones orientadas a buscar un proceso de adaptación o de recuperación. La identificación de los objetivos de trabajo puede ser relativamente sencilla para algunas cualidades, pero para otras se requiere una cuantificación al menos indirecta de la carga interna que supone el estímulo de entrenamiento, por ejemplo el %1RM o las distintas zonas metabólicas en los esfuerzos de resistencia. Además, como se resalta en el apartado 3.2, es necesaria la determinación de parámetros asociados al control de la fatiga y de la recuperación del deportista con el fin de identificar además la carga interna de sucesivas sesiones, especialmente en períodos de entrenamiento intenso.
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FIGURA 2.15. Cuantificación de la carga interna mediante escala numérica ajustada al efecto del en-trenamiento. Las sesiones de entrenamiento se cuantifican de 1 a 5 en función del nivel de exigencia requerida. Esta metodología requiere una elevada experiencia del entrenador y el conocimiento de las características de cada deportista para que su cuantificación, aunque teóricamente subjetiva, se base en parámetros objetivos. Esta escala permite cuantificar la magnitud del estímulo de sesiones en las que se han desarrollado distintos objetivos de entrenamiento, y de sesiones donde otras metodologías son difícilmente aplicables. De especial interés es que esta propuesta probablemente es la más útil para establecer numéricamente la carga interna a la que ha sido sometido el deportista en diferentes períodos de entrenamiento, como se puede comprobar en el capítulo 8.


Adaptado de Navarro F. Principios del entrenamiento y estructuras de la planificación. COE-UAM, 1994.





2.3. Estímulo de entrenamiento y nivel previo de adaptación


El conocimiento de los diferentes métodos para cuantificar el estímulo de entrenamiento permite aproximarnos a una mejor definición del programa de entrenamiento que debe ser aplicado a cada deportista, o al menos identificar el objetivo que se está trabajando. En los diferentes capítulos de este manual se establecen criterios de referencia de entrenamiento óptimo para los distintos objetivos de entrenamiento. Estos criterios están definidos por variables asociadas a la carga externa, a la carga externa relativa y a la carga interna. Sin embargo, identificar el entrenamiento óptimo que requiere cada deportista en un momento determinado es una tarea imposible. Únicamente el entrenador, con la determinación de parámetros objetivos y subjetivos, puede saber en la realidad práctica del entrenamiento si el estímulo es el adecuado para obtener la respuesta de adaptación deseada. En este sentido, se requiere, además del control de las variables que definen el estímulo de entrenamiento y de las que determinan el nivel de fatiga del deportista, la comprobación del grado de adaptación obtenido en el proceso de entrenamiento mediante la aplicación de diferentes tests. Los tests de mayor utilidad para determinar el efecto del entrenamiento y para reorientar el proceso de entrenamiento se exponen en los distintos capítulos.


A pesar de la incertidumbre en la definición del estímulo óptimo de entrenamiento, es posible identificar unos principios básicos. La regla que debe perseguir el entrenador es la aplicación en cada momento del mínimo estímulo que produce adaptación. La aplicación de un estímulo de entrenamiento de magnitud superior, además de poder inducir un proceso de fatiga crónica, limita la respuesta de adaptación a largo plazo de los deportistas. Por ejemplo, en un deportista de 18-20 años, no experimentado en el entrenamiento de fuerza, una intensidad relativa del 85-95% de 1RM supone la aplicación de la máxima intensidad posible cuando todavía le quedan muchos años de entrenamiento; por tanto, estamos solicitando su máximo nivel de respuesta de adaptación. Así pues, es difícil que esa misma intensidad le permita obtener una adaptación óptima cuando tenga 25-27 años. Por este motivo, aunque en las referencias que se establecen habitualmente en los manuales de entrenamiento se considera que para mejorar la fuerza máxima se requiere una intensidad del 85-100% de 1RM, ésta debe adecuarse al nivel de adaptación del deportista. Como se especifica en el capítulo 3, en deportistas no experimentados una intensidad del 70% de 1RM permite, además de obtener un nivel adecuado de adaptación, mantener un amplio margen de intensidad relativa a desarrollar en el proceso de entrenamiento a largo plazo. Igualmente, en un deportista de 30 años con poca experiencia en el entrenamiento de fuerza, la intensidad de entrenamiento debe ser relativamente baja.


Esta reflexión establece que el nivel óptimo del estímulo de entrenamiento está asociado al nivel previo de adaptación de los deportistas. La comprensión de varios conceptos establecidos por Navarro (1994) nos puede servir de ayuda para una mejor definición del estímulo óptimo de entrenamiento. En la figura 2.16 se establece la evolución del rendimiento de un lanzador de peso durante varios años, asociado a los conceptos de reserva total de adaptación, reserva actual de adaptación y reserva de adaptación.


Podemos definir la reserva total de adaptación como el límite máximo de adaptación y rendimiento de un sujeto y/o sistema. Cada persona tiene un límite máximo de adaptación, diferente para cada capacidad, sistema morfofuncional o modalidad deportiva; tiene un límite máximo del tamaño del corazón, del V̇O2 máx., de su carga máxima en un ejercicio, etc. Este límite está determinado genéticamente y sólo puede ser alterado mediante dopaje. Además, únicamente es posible alcanzar la reserva total de adaptación si durante la trayectoria del deportista se ha realizado el entrenamiento óptimo para la capacidad, el sistema o la modalidad deportiva deseados. En este sentido, una persona que no ha entrenado adecuadamente en la etapa evolutiva nunca alcanzará en la edad adulta su reserva total de adaptación. En el ejemplo expuesto hemos establecido que el máximo nivel de rendimiento obtenido en lanzamiento de peso es la reserva total de adaptación de este deportista para esta acción motriz. Lógicamente, ni el nivel de la reserva total de adaptación ni el momento en que se alcanza pueden ser previstos. De hecho, uno de los objetivos de la detección de talentos deportivos es la previsión de que, en una determinada modalidad deportiva, un deportista pueda tener una reserva total de adaptación que le permita obtener resultados al máximo nivel de rendimiento. Lógicamente, cuando un deportista se aproxima progresivamente a resultados de nivel internacional, podemos intuir que está próximo a agotar su reserva total de adaptación. Esto puede determinarse también cuando se observa durante 2-3 años un estancamiento de la evolución del rendimiento deportivo. El momento en que se alcanza la reserva total de adaptación también puede intuirse por la edad en la que se obtiene el máximo rendimiento deportivo en las diferentes modalidades deportivas. Esto se debe a que el máximo grado de adaptación difiere entre los distintos sistemas.


Se entiende por reserva actual de adaptación el grado de movilización de la reserva total de adaptación, y nos define el nivel de rendimiento o de adaptación de un sistema en cada momento. La reserva actual se va modificando con el proceso de entrenamiento deportivo mediante los mecanismos de adaptación, aproximándose progresivamente a la reserva total del deportista. La reserva de adaptación determina las posibilidades que en un momento determinado todavía tiene un deportista de obtener una respuesta de adaptación al estímulo de entrenamiento, y le capacita hacia un nuevo nivel de rendimiento. La reserva de adaptación en cada momento está determinada por la diferencia entre la reserva total de adaptación y la reserva actual de adaptación. En el ejemplo expuesto, para una reserva total de adaptación equivalente a un lanzamiento de 21,47 m a la edad de 28 años, como la reserva actual a los 18 años fue 18,14 m, la respuesta de adaptación y por tanto susceptible de mejora con el entrenamiento era 3,33 m. En cambio, como a la edad de 25 años el lanzamiento fue 20,04 m, su reserva de adaptación era únicamente 1,43 m.



[image: image]


FIGURA 2.16. Evolución del rendimiento de un lanzador de peso y su asociación con la reserva to-tal de adaptación, la reserva actual de adaptación y la reserva de adaptación. En este ejemplo, cada deportista tiene un límite máximo de adaptación que determina su rendimiento deportivo. Asimismo, en cada momento de la trayectoria de un deportista éste ha alcanzado un determinado porcentaje de su límite máximo de adaptación. Este porcentaje, y como consecuencia el rendimiento deportivo, aumenta rápidamente en los primeros años de entrenamiento, siendo la mejora del rendimiento progresivamente menor conforme el deportista se aproxima a su límite máximo de adaptación.


Original de los autores con datos oficiales de la Real Federación Española de Atletismo.





Este ejemplo de la evolución del rendimiento de un lanzador de peso se objetiva en cualquier modalidad deportiva y deportista en los que sea factible medir el rendimiento. De este análisis se puede deducir que en los primeros años de entrenamiento, cuando la reserva actual es baja, la respuesta de adaptación es elevada; en cambio, cuando debido al entrenamiento la reserva actual es elevada, la respuesta de adaptación es baja e incluso no hay mejora del rendimiento. Aunque no disponemos de datos del entrenamiento de este deportista, es de suponer que el estímulo de entrenamiento realizado en los primeros años de su trayectoria deportiva era de una magnitud considerablemente inferior al estímulo realizado cuando el deportista estaba próximo a su reserva total de adaptación. En consecuencia, como se representa en la figura 2.17, cuando la reserva de adaptación sea mayor, se obtendrá una respuesta de adaptación óptima con un menor estímulo de entrenamiento; en cambio, cuando progresivamente la reserva actual de adaptación se aproxime a la reserva total, será necesario aplicar un estímulo de entrenamiento superior para obtener un menor nivel de adaptación e incluso para únicamente mantener el nivel de rendimiento. Esto determina una progresión del estímulo de entrenamiento aplicado en el proceso de entrenamiento a largo plazo de la trayectoria de un deportista.


La relación entre la reserva actual de adaptación y el grado de adaptación se ha documentado en numerosos estudios científicos. Como ejemplo, en la figura 2.18 se muestra cómo el incremento de los niveles de fuerza máxima durante varias semanas de entrenamiento es muy superior en sujetos no entrenados que en deportistas con experiencia en el entrenamiento de fuerza (Häkkinen, 1985). Incluso se ha observado en sujetos no entrenados que en un programa de 24 semanas el incremento de fuerza y de hipertrofia muscular es de una magnitud superior en las primeras 12 semanas (Kraemer et al., 2004) (figura 2.19).
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FIGURA 2.17. Representación de la relación entre la magnitud del estímulo de entrenamiento y la adaptación en función de la reserva de adaptación. Se resalta en esta figura que, cuando las posibilidades de adaptación de un deportista son muy elevadas, una magnitud del estímulo de entrenamiento relativamente baja produce efectos de adaptación importantes y, por consiguiente, un elevado incremento del rendimiento deportivo. En cambio, cuando progresivamente se reduce la reserva de adaptación, como el deportista está más próximo a su límite máximo de adaptación, son necesarios estímulos de entrenamiento muy exigentes para produir adaptaciones menores y, por tanto, un menor aumento del rendimiento. Este análisis es fundamental para comprender la evolución del rendimiento de un deportista y para adecuar la magnitud del estímulo en cada momento de su trayectoria deportiva.


Adaptado de Navarro F. Principios del entrenamiento y estructuras de la planificación. COE-UAM, 1994.





El efecto diferencial de adaptación también se ha evidenciado durante largos períodos de entrenamiento en deportistas de nivel nacional e internacional con distintos niveles de rendimiento y/o edad. Un claro ejemplo se representa en las figuras 2.20 y 2.21, donde se observa la diferencia de evolución después de 4 años de entrenamiento de los valores de 1RM en prensa de pecho y de la curva de potencia en prensa de pecho lanzada entre jugadores de elite y subelite pertenecientes a una selección de rugby de máximo nivel internacional (véanse los conceptos en el capítulo 3). A pesar del alto nivel de todos los jugadores se observa que los clasificados como subelite, atendiendo a su menor nivel previo de entrenamiento sistematizado de fuerza, obtienen una ganancia en 1RM (24 vs 6%) y en potencia (25 vs 5%) muy superior a la observada en jugadores más experimentados (Baker y Newton, 2006). En corredores de ambos sexos de nivel nacional e internacional que compiten en carreras de media y larga distancia, Legaz-Arrese et al., (2005) observaron que después de 3 años de intenso entrenamiento no mejoró el rendimiento (-0,04%) ni el V̇O2 máx. (-0,97 ml·kg-1·min-1). En este estudio se observó que la mejora del rendimiento estuvo asociada únicamente a la edad de los corredores. En otro estudio similar con 41 corredores, Legaz-Arrese et al., (2006) observaron que después de 3 años de entrenamiento intenso 30 corredores incrementaron el rendimiento (3,69%) y el diámetro diastólico del ventrículo izquierdo (3,50 mm), mientras que 11 corredores disminuyeron su rendimiento (-1,7%) sin observarse cambios del diámetro diastólico del ventrículo izquierdo. La mejora del rendimiento y del tamaño del ventrículo izquierdo estuvo asociada al nivel de rendimiento inicial de los deportistas y a su edad.
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FIGURA 2.18. Diferencias en el incremento de 1RM entre deportistas y no deportistas después de 24 semanas de entrenamiento. Numerosos ejemplos de rendimiento de los deportistas y de estudios científicos demuestran la relación entre la reserva actual del deportista y el efecto de adaptación inducido por el estímulo de entrenamiento. En este ejemplo, el incremento de fuerza asociado a un programa de entrenamiento fue muy superior en sujetos no entrenados, caracterizados por baja reserva actual, respecto a sujetos entrenados, caracterizados por elevada reserva actual. También en ambos grupos el incremento de fuerza fue significativamente superior en las primeras semanas de entrenamiento debido a una reserva actual progresivamente mayor.


Adaptado de Häkkinen K et al. Acta Physiol Scand 1985;125:573-85.
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FIGURA 2.19. Respuesta de adaptación de 1RM e hipertrofia durante un programa de 24 semanas aplicado a mujeres no entrenadas. Este ejemplo nuevamente resalta la relación entre la reserva actual y el efecto de adaptación. En las mujeres no entrenadas, el efecto de adaptación fue globalmente muy superior en las primeras semanas de entrenamiento. El efecto de adaptación también fue dependiente de otros factores, como, por ejemplo, en este caso, de los grupos musculares implicados y del efecto de adaptación medido (hipertrofia, 1RM). Obsérvese que hay sistemas que son más o menos susceptibles al efecto del entrenamiento. Por ejemplo, mientras que el valor de 1RM o el umbral anaeróbico es fácilmente modificable con el entrenamiento, incluso en deportistas con elevada reserva actual, es difícil inducir en estos deportistas adaptaciones del V̇O2 máx.


Elaborado con datos de Kraemer WJ et al. Med Sci Sports Exerc 2004;36:697-708.
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FIGURA 2.20. Cambios de 1RM en prensa de pecho en jugadores de rugby de elite y subelite en un período de 4 años. Obsérvese nuevamente la relación entre la reserva actual de adaptación y el efecto del estímulo de entrenamiento. Este ejemplo considera sólo a deportistas de elite, estableciendo como subelite a los deportistas más jóvenes caracterizados por una menor experiencia en el entrenamiento de fuerza. Ambos grupos mejoran el valor de 1RM, pero este incremento es muy superior en los deportistas de subelite que alcanzan valores equiparables a los deportistas de elite.


Elaborado con datos de Baker DG y Newton RU. J Strength Cond Res 2006;20:541-6.
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FIGURA 2.21. Cambios de la curva de potencia en prensa de pecho lanzada en jugadores de rugby de elite y subelite en un período de 4 años. Este ejemplo considera a los mismos deportistas que en la figura anterior mediante la valoración de la potencia desarrollada con distintos niveles de carga. Nuevamente, ambos grupos mejoran significativamente la potencia desarrollada, pero esta mejora es mucho más elevada en los deportistas de subelite, especialmente cuando se consideran las cargas más elevadas debido probablemente a que el entrenamiento que habían realizado inicialmente no acentuaba el trabajo con este nivel de carga.


Adaptado de Baker DG y Newton RU. J Strength Cond Res 2006;20:541-6.





La relación entre la reserva actual de los deportistas y la respuesta de adaptación a estímulos diferentes también se ha demostrado en el entrenamiento de fuerza. Como se especifica en el capítulo 3, sujetos menos entrenados requieren menos intensidad y volumen de entrenamiento para obtener la mayor respuesta de adaptación. En cambio, sujetos más entrenados obtienen su mejor respuesta de adaptación con un mayor estímulo de entrenamiento.


Con el objetivo de realizar una adecuada progresión del estímulo de entrenamiento durante la trayectoria de los deportistas se han establecido diferentes directrices. De forma general, se establece que previamente a un incremento de la intensidad hay que aumentar en la medida de lo posible el volumen, especialmente asociado a una mayor frecuencia de sesiones de entrenamiento a la semana. Sin embargo, en numerosas ocasiones se requiere un incremento simultáneo del volumen e intensidad de entrenamiento debido a que la modificación de estos parámetros está asociada a objetivos diferentes.


Es de interés que distintos teóricos del entrenamiento han establecido diferentes modelos de progresión en la aplicación del estímulo de entrenamiento en función de la reserva actual de los deportistas. Así, siguiendo el principio del mínimo estímulo que produzca adaptación, en las figuras 2.22 y 2.23 se realiza una adaptación de los dos principales modelos de aplicación del estímulo de entrenamiento propuestos por Navarro (1994) respectivamente para deportistas con baja y elevada reserva actual de adaptación.
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FIGURA 2.22. Modelo general de aplicación del estímulo de entrenamiento en deportistas con una reserva actual de adaptación baja. Obsérvese que se destacan las características que en el proceso de entrenamiento de deportistas con una reserva actual baja debe tener el estímulo de entrenamiento. En estos deportistas se considera un modelo de cargas regulares caracterizado por dejar el tiempo de recuperación suficiente para inducir la supercompensación inherente a la fatiga provocada por cada estímulo de entrenamiento. Así, el incremento progresivo de la magnitud del estímulo es la estrategia utilizada para una mejora progresiva del rendimiento. Además, en estos deportistas el estímulo de entrenamiento está orientado simultáneamente al desarrollo de distintos objetivos, cuya proporción de trabajo varía en función del momento de la temporada. Esta distribución del estímulo en diferentes objetivos permite que el nivel de exigencia no sea excesivamente elevado para ningún sistema.


Adaptado de Navarro F. Principios del entrenamiento y estructuras de la planificación. COE-UAM, 1994.





En deportistas con baja reserva actual de adaptación la aplicación de cargas regulares se refiere a una elevación progresiva del estímulo de entrenamiento, asociándose a sesiones de entrenamiento con suficiente período de recuperación que permite la continua supercompensación de los sistemas implicados. Además, en los diferentes períodos de planificación, aunque con distinta proporción de tiempo en función del calendario de competición, se incide en el desarrollo simultáneo de los distintos objetivos de entrenamiento. La elevación progresiva durante varios años del estímulo de entrenamiento determina que finalmente sea complicado incrementar en mayor medida la magnitud del estímulo, por ejemplo el volumen y la intensidad.


Finalmente, la repetición continua de un estímulo de entrenamiento con volumen e intensidad en el límite máximo únicamente permite mantener el nivel de rendimiento. Por ello, en deportistas con elevada reserva actual de adaptación se requiere una distribución de la carga diferente para introducir un estímulo novedoso de entrenamiento que suponga al organismo la suficiente ruptura de la homeostasis conducente a un nuevo nivel de supercompensación. En este sentido, la aplicación de cargas concentradas se refiere a la alternancia de períodos de entrenamiento con un estímulo de entrenamiento muy intenso sin permitir la recuperación del deportista de la carga precedente con el fin de incrementar progresivamente la ruptura de la homeostasis a niveles no alcanzados previamente en el proceso de entrenamiento, y de períodos de recuperación suficiente para que el organismo reaccione ante el desequilibrio de la homeostasis con un nuevo nivel de supercompensación. Si se alarga excesivamente el período de aplicación del estímulo intenso sin recuperación suficiente, podemos conducir al deportista hacia el comienzo de un estado de sobreentrenamiento. La aplicación del estímulo de entrenamiento mediante cargas concentradas se asocia a lo que se conoce como una supercompensación de efecto acumulado (figura 2.24). En este caso, si se distribuye el tiempo de entrenamiento entre numerosos objetivos, el estímulo orientado a cada estímulo no tiene la magnitud suficiente para inducir adaptación en deportistas con elevada reserva actual de adaptación. Por eso, en los distintos períodos de planificación se suceden los objetivos de entrenamiento, aplicando en cada período la concentración de carga en 1 ó 2 objetivos principales. En la figura 2.25 se muestran claramente las diferencias en el proceso de supercompensación entre un grupo de deportistas que realizaron un período de entrenamiento con cargas regulares y otro grupo que fue sometido a cargas concentradas (Coutts et al., 2007). Puede observarse un incremento continuo del rendimiento en los sujetos sometidos a cargas regulares, y una disminución, en los deportistas sometidos a cargas concentradas. En estos deportistas se observa un incremento del rendimiento significativo después de un período de taper (reducción significativa del volumen de entrenamiento manteniendo el nivel de intensidad) de 2 semanas.
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FIGURA 2.23. Modelo general de aplicación del estímulo de entrenamiento en deportistas con una reserva actual de adaptación alta. Osérvese que se destacan las características que en el proceso de entrenamiento de deportistas con una reserva actual elevada debe tener el estímulo de entrenamiento. En estos deportistas, en los que es difícil seguir incrementando la magnitud del estímulo, se considera un modelo de cargas concentradas, que, como cabe observar, se caracteriza por la aplicación de estímulos exigentes sin que el período de recuperación permita la sucesiva supercompensación, induciendo una ruptura de la homeostasis cada vez de mayor magnitud. Esta estrategia debe ir seguida por un período de recuperación que permita la posterior supercompensación. Obsérvese también que, para conseguir que en un determinado sistema la ruptura de la homeostasis sea de una magnitud suficiente y para permitir su posterior recuperación sin interrumpir el proceso de entrenamiento, es necesario que el estímulo esté focalizado simultáneamente en pocos objetivos de entrenamiento.


Adaptado de Navarro F. Principios del entrenamiento y estructuras de la planificación. COE-UAM, 1994.





2.4. Homeostasis y especificidad del estímulo de entrenamiento


En sujetos altamente desentrenados, un determinado estímulo de entrenamiento puede provocar una ruptura de la homeostasis que afecte la globalidad de los sistemas morfofuncionales y producir en consecuencia mejoras de la mayoría de las capacidades físicas. Por ejemplo, la carrera continua puede conducir a mejorar, además de la resistencia aeróbica, parámetros asociados a la máxima velocidad de desplazamiento y a un incremento de la fuerza máxima. Sin embargo, en deportistas sometidos a un proceso de entrenamiento continuado, el desequilibrio es específico del sistema morfológico y funcional al que va orientado el estímulo de entrenamiento, y, por tanto, la adaptación y la mejora de la prestación son específicas para estos sistemas. Así, la adaptación va a ser específica para los grupos musculares implicados en el entrenamiento, el metabolismo solicitado, la motricidad y el medio competitivo. Por ejemplo, un elevado desarrollo de la capacidad cardiorrespiratoria en bicicleta no va a ser transferida a otras acciones motrices como nadar, correr, remar, o a los diferentes deportes intermitentes. La necesidad de realizar un entrenamiento específico es todavía más relevante cuanto mayor es el nivel de los deportistas. En este manual, el lector puede encontrar numerosos ejemplos de la especificidad de la adaptación.
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FIGURA 2.24. Supercompensación de efecto acumulado asociada a la aplicación de cargas con-centradas. Obsérvese que, en relación con la figura 2.6, donde se representa una aplicación de cargas regulares, la aplicación de cargas concentradas requiere sucesivos estímulos de entrenamiento que determinan un nivel de fatiga progresivamente más elevado. Obsérvese que la ausencia posterior de estímulos orientados al mismo objetivo de entrenamiento va a permitir el predominio de los procesos anabólicos conducentes a un nuevo estado de supercompensación. La repetición cíclica de este proceso debe considerarse en los deportistas con una elevada reserva actual de adaptación.


Adaptado de Siff M y Verhoshansky Y. Superentrenamiento. Paidotribo, 2000.
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FIGURA 2.25. Cambios del rendimiento en una carrera de 3 km durante un proceso de entrenamiento con cargas regulares y concentradas. Obsérvese un ejemplo real del efecto diferencial de la aplicación de cargas regulares o concentradas. Cabe comprobar que en los deportistas sometidos a cargas regulares se evidencia un continua supercompensación positiva que determina una mejora del rendimiento. Obsérvese en el grupo sometido a cargas concentradas (carga de entrenamiento 290% mayor que el grupo de cargas regulares) la disminución del rendimiento y su supercompensación de efecto acumulado después de 2 semanas de taper, que se caracteriza por una reducción significativa del volumen de entrenamiento. Ambos grupos fueron similares en el rendimiento previo, por lo que puede considerarse una equivalente reserva actual, determinando que finalmente obtengan el mismo efecto de entrenamiento independientemente de la aplicación de cargas regulares o concentradas.


Adaptado de Coutts AJ et al. Int J Sports Med 2007;28:125-34.





De acuerdo con este principio de especificidad de la adaptación, es requisito fundamental para mejorar la prestación deportiva el conocimiento minucioso de todas las características de la modalidad deportiva objeto de entrenamiento: la motricidad, los aspectos informacionales, el metabolismo, los grupos musculares implicados, las necesidades de fuerza, etc. En definitiva, esto requiere un conocimiento de los factores de rendimiento específicos de la modalidad deportiva, y únicamente el desarrollo de estos factores determinará una mejora de la prestación deportiva. De hecho, la filosofía de este manual está determinada por una constante referencia al análisis específico de los factores de rendimiento asociados a las distintas modalidades deportivas. Además de a los factores de rendimiento de las distintas modalidades deportivas, la especificidad del estímulo del entrenamiento está asociada a la individualización del entrenamiento en función de las características de los deportistas, fundamentalmente en relación con su reserva actual de adaptación.


Síntesis




[image: ]  Únicamente mediante la continua supervisión y reflexión del proceso de entrenamiento de un deportista es posible establecer el estímulo de entrenamiento óptimo para cada momento.


[image: ]  La aplicación en cada momento del mínimo estímulo que produce las adaptaciones deseadas es el principio que debe servir de referencia durante el proceso de entrenamiento de cada deportista. La magnitud de este estímulo es dependiente del umbral de adaptación que tiene cada deportista en cada momento en los sistemas morfofuncionales a los que va orientado el entrenamiento.


[image: ]  La magnitud del estímulo de entrenamiento debe definirse con claridad considerando la carga externa, que determina los componentes del entrenamiento, y la carga interna, que determina las reacciones del organismo a la carga externa. El control de las cargas externa e interna es requisito básico para conocer el nivel de exigencia requerido al deportista en los distintos momentos de la temporada y la orientación del estímulo de entrenamiento.


[image: ]  El control de la carga interna puede realizarse mediante valoración directa de diferentes procesos fisiológicos durante la aplicación del estímulo de entrenamiento, o en el proceso de recuperación mediante la valoración indirecta a través de la carga externa relativa y mediante la valoración subjetiva del deportista y/o entrenador utilizando escalas numéricas.


[image: ]  Aunque la metodología más adecuada para definir la carga interna depende del objetivo de entrenamiento, probablemente el procedimiento de mayor utilidad es la cuantificación subjetiva en escalas numéricas, habiendo definido previamente, cuando sea posible, el estímulo de entrenamiento mediante la carga externa relativa y/o controlando parámetros fisiológicos y psicológicos durante la aplicación del estímulo y en el período de recuperación.


[image: ]  La reserva actual del deportista, que considera el grado de adaptación del que dispone en cada momento en relación con el máximo potencial teórico del que dispone genéticamente, es el principal factor que determina la magnitud y características del estímulo de entrenamiento.


[image: ]  Debido a que el máximo potencial del que dispone genéticamente un deportista, englobado en el concepto de reserva total de adaptación, no puede ser pronosticado con exactitud, debe establecerse sus posibilidades de adaptación asociadas a la reserva actual que posee en cada momento mediante criterios de coherencia como la edad, la comparación con deportistas de alto nivel de rendimiento a su misma edad y su experiencia previa de entrenamiento para las distintas capacidades y objetivos.


[image: ]  En los deportistas con baja reserva actual de adaptación, unos estímulos de entrenamiento relativamente poco exigentes permiten obtener altos niveles de adaptación. Conforme se aproxima la reserva actual de adaptación de un deportista a su reserva total, son necesarios estímulos de entrenamiento progresivamente más exigentes que van a inducir adaptaciones de menor nivel o incluso únicamente permitirán mantener el nivel de rendimiento.


[image: ]  En los deportistas con baja reserva actual de adaptación, la magnitud del estímulo de entrenamiento debe aumentarse progresivamente permitiendo la continua supercompensación de los sistemas implicados. Tradicionalmente se ha establecido para estos deportistas el entrenamiento simultáneo de diferentes objetivos de trabajo priorizados en función del momento de la temporada.


[image: ]  En los deportistas con elevada reserva actual de adaptación, la intensificación del estímulo de entrenamiento requiere períodos orientados a objetivos concretos, que varían en función del momento de la temporada, sin permitir la sucesiva recuperación, seguidos por períodos de recuperación que induzcan una supercompensación de efecto acumulado.


[image: ]  Las adaptaciones inducidas por el estímulo de entrenamiento son específicas de los sistemas a los que va orientado, especialmente en sujetos con una reserva actual relativamente elevada. Esto determina que el entrenamiento debe orientarse a la especificidad en la que se manifiestan los distintos factores que determinan el rendimiento de cada modalidad deportiva.





Cuestionario de asimilación




1.  Define el principio básico que debe regir la exigencia del estímulo de entrenamiento de cada deportista en cada momento de su trayectoria deportiva.


2.  Define el concepto de umbral de adaptación.


3.  Establece la estrategia que consideres más adecuada para conocer la magnitud del estímulo de entrenamiento que requiere cada deportista.


4.  Establece las diferencias entre carga externa, carga externa relativa y carga interna.


5.  Indica los criterios que consideras más adecuados para definir la magnitud del estímulo de entrenamiento en un entrenamiento de resistencia de media y larga duración, en un entrenamiento de fuerza con sobrecargas, en un entrenamiento de fuerza explosiva con ejercicios específicos y en un entrenamiento característico de los deportes de equipo.


6.  Define los conceptos de reserva total de adaptación, reserva actual de adaptación y reserva de adaptación.


7.  Indica si consideras que la reserva total de adaptación es la misma para todos los deportistas.


8.  Identifica cómo se podría conocer la reserva actual de adaptación que tiene en un determinado momento un deportista.


9.  Establece las diferencias en la aplicación de estímulos sucesivos de entrenamiento y en el nivel de adaptación entre deportistas con elevada y baja reserva actual de adaptación.


10.  Indica las aplicaciones prácticas derivadas de la especificidad de la adaptación.
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Período óptimo de recuperación


Luis Carrasco Páez, Alejandro Legaz-Arrese








Cuando concluyas este apartado podrás:


■  Comprender que la recuperación es parte integral del proceso de entrenamiento y que su duración depende de la magnitud y orientación del estímulo y del modelo de carga aplicado según el nivel de adaptación del deportista.


■  Comprender que el período óptimo de recuperación, al igual que la magnitud del estímulo, sólo puede establecerse durante la continua supervisión del proceso de entrenamiento.


■  Conocer que existen diferentes indicadores objetivos y subjetivos con elevada utilidad práctica para establecer el estado de recuperación de los deportistas.


■  Disponer de la evidencia científica que existe actualmente sobre la eficacia de los distintos medios de recuperación activos y pasivos.


■  Comprender que la utilización de estrategias orientadas a promover un estilo de vida saludable en los deportistas es básica para facilitar el período de recuperación y la aplicación sucesiva de estímulos de entrenamiento.
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Cuestionario de asimilación


 


Para un adecuado proceso de entrenamiento, es igual de importante controlar el estímulo al que ha sido sometido el deportista como sus efectos en el período de recuperación requerido hasta la aplicación del siguiente estímulo. En este apartado, además de establecer las principales herramientas para controlar el período de recuperación, se analiza la eficacia de los medios habitualmente utilizados para facilitar este proceso.


3.1. La recuperación asociada al estímulo de entrenamiento


En el proceso de adaptación, la recuperación es tan importante como el control del estímulo de entrenamiento. La recuperación puede definirse como el proceso a través del cual el deportista restablece su estado psicológico y funcional después de haber realizado uno o varios esfuerzos que han inducido al organismo a una situación de fatiga aguda. Básicamente, se trata de restaurar el nivel de hidratación, las reservas de sustratos energéticos, principalmente fosfágenos y glucógeno (tanto muscular como hepático), reparar la estructura de la fibra muscular, eliminar o derivar hacia otros tejidos u órganos sustancias que pueden comprometer la función celular en el músculo, y, ya en el plano psicológico, reducir el estrés derivado del esfuerzo y de las situaciones (entrenamiento y/o competición) en las que éste se ha realizado. Las exigencias de los programas actuales de entrenamiento y de los calendarios deportivos, en los que se puede comprobar un considerable aumento de la frecuencia de las competiciones, hacen que la recuperación de los deportistas sea una parte fundamental de su preparación.


Como se ha indicado, el modelo de entrenamiento se basa en la idea de que el ejercicio físico conduce a un desequilibrio en la homeostasis celular (Viru, 1994). Este ejercicio que induce los cambios se asume como el principal estímulo del inicio de respuestas fisiológicas para restaurar la homeostasis e inducir adaptaciones al entrenamiento en el período de recuperación. Presuntamente, los procesos de recuperación no paran cuando se restaura la homeostasis, sino que continúan hasta alcanzar una supercompensación (Viru, 1994). El mejor momento para el siguiente entrenamiento es cuando la supercompensación ha alcanzado su mayor nivel. En consecuencia, el conocimiento de la recuperación necesaria para los distintos estímulos de entrenamiento es esencial para obtener nuevos niveles de prestación. Aunque en determinados deportistas y momentos de la temporada es conveniente la aplicación de sucesivos estímulos de entrenamiento sin que el deportista esté recuperado de las cargas precedentes, la dinámica general del proceso de entrenamiento determina la aplicación del estímulo en estado de supercompensación. Con este objetivo, numerosos teóricos del entrenamiento han establecido criterios de referencia del período óptimo de recuperación para distintos procesos fisiológicos (tabla 2.2), objetivos de entrenamiento (tabla 2.3) y en función de la cuantificación subjetiva de la carga interna (tabla 2.4).


[image: image]


Aun considerando de gran utilidad la aportación de estos autores, estos criterios únicamente nos deben servir como una referencia general en el control del binomio estímulo-recuperación. El período óptimo de recuperación de los distintos procesos fisiológicos depende de las características del estímulo de entrenamiento, su objetivo y su magnitud, y además es diferenciado en función del nivel del deportista. Igualmente, el período de recuperación de los distintos objetivos de entrenamiento difiere significativamente en función de la magnitud del estímulo, del nivel y estado de prestación del deportista y de las características de los estímulos precedentes. Aunque la cuantificación de la recuperación en función de la subjetividad de la carga interna tiene evidentes aplicaciones prácticas, el período óptimo de recuperación para un mismo nivel de carga interna va a diferir en función del objetivo de entrenamiento desarrollado.
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3.2. Indicadores de la recuperación del deportista


De forma análoga a lo establecido para la cuantificación de la carga interna correspondiente al estímulo de entrenamiento, el período óptimo de recuperación debe basarse en una combinación de indicadores de la recuperación objetivos y subjetivos. Nuevamente la experiencia del entrenador y especialmente las consideraciones aportadas por los deportistas deben servir como criterios de referencia.


En relación con la percepción del deportista respecto a su estado de recuperación, consideramos que es de especial utilidad la adaptación de la escala de fatiga de Borg al proceso de recuperación “Total Quality Recovery Scale” (TQR) (Kentä y Hassmén, 1998) (figura 2.26). Esta escala permite controlar la recuperación psicofisiológica en el proceso de entrenamiento, que incluye la globalidad de los efectos del sueño, descanso, nutrición, recuperación, enfermedad y entrenamiento. Aunque inicialmente los autores establecieron como referencia la administración de esta escala justo antes de que el deportista fuese a dormir para cuantificar su estado en las últimas 24 horas, consideramos que puede aplicarse en cualquier situación del proceso de entrenamiento, incluido la recuperación entre las distintas fases de una misma sesión. En la literatura científica y en los centros de entrenamiento de deportistas de elite es común la utilización de otros cuestionarios más complejos, como el “Recovery Stress Questionnaire for Athletes” (RESTQ-Sport) (Kellmann y Kallus, 2001), el “Daily Analysis of Life Demands for Athletes” (DALDA) (Rushall, 1990), el “Profile of Mood States” (POMS) (McNair et al., 1971), el “Athlete Burnout Questionnaire” (ABQ) (Raedeke y Smith, 2001), que pueden considerarse válidos como indicadores del balance entre el estímulo de entrenamiento y la recuperación, incluyendo la influencia de otros factores de estrés no asociados al proceso de entrenamiento, y, por tanto, hay que considerarlos muy útiles para su aplicación en períodos intensos de entrenamiento.
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Aunque teóricamente la monitorización mediante escala numérica puede ser suficiente para controlar la adecuación de la recuperación al estímulo de entrenamiento precedente, el entrenador dispone de otros recursos sencillos que le permiten controlar el proceso de entrenamiento. Al respecto, un entrenador con experiencia y conocedor de sus deportistas puede verificar el estado de recuperación observando si los deportistas responden adecuadamente al estímulo de entrenamiento. El entrenador, a través del seguimiento y monitorización del entrenamiento, debe conocer el umbral de tolerancia al estímulo de entrenamiento de cada deportista para cada momento de la temporada. Una respuesta inadecuada a un estímulo que habitualmente es asimilado por el deportista es uno de los mejores indicadores de que la recuperación no es adecuada. En este sentido, además de la percepción del entrenador, es de especial utilidad la determinación de indicadores de rendimiento. Sin duda, el rendimiento del deportista es el principal indicador de la adecuación del proceso de entrenamiento. Debido a que la fatiga está asociada a una disminución del rendimiento, únicamente el restablecimiento del mismo nos puede indicar el período óptimo de recuperación. Los mejores indicadores de rendimiento lógicamente están asociados a las características del entrenamiento de las distintas modalidades deportivas. Sin embargo, es fácil observar si el deportista supera con la facilidad esperada el peso programado en una sesión de sobrecargas o si es capaz de desplazarse a la velocidad programada con niveles equiparables de FC, etc. Desde esta perspectiva, debido a que la fatiga está asociada a una disminución de la manifestación de fuerza, la valoración de la altura de salto o de la fuerza manifestada ante una determinada carga en un ejercicio con sobrecargas son indicadores sencillos y aplicables durante los descansos en la propia sesión de entrenamiento y entre las sucesivas sesiones para objetivar que la recuperación es la adecuada.
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FIGURA 2.26. Cuantificación de la recuperación mediante la escala numérica de Kenttä y Hassmén. Esta escala, equivalente a las establecidas por Borg para la percepción subjetiva de esfuerzo, es fácil de aplicar y de gran utilidad para controlar la sucesiva recuperación del deportista en el proceso de entrenamiento.


Adaptado de Kenttä G y Hassmén P. Sports Med 1998;26:1-16.





En períodos de entrenamiento intenso, el entrenador también puede apoyarse para establecer la óptima relación entre el estímulo de entrenamiento y la recuperación en la determinación de los numerosos parámetros fisiológicos asociados a los síntomas del sobreentrenamiento. Entre ellos cabe destacar la determinación del índice testosterona/cortisol, ya que establece la relación entre los procesos anabólicos y los catabólicos (figura 2.27), la ratio glutamina/glutamato, catecolaminas, leptina, ferritina, hierro sérico y la respuesta al esfuerzo de la hormona de crecimiento. Algunos autores han tratado de establecer criterios fijos para determinar una relación inadecuada entre el estímulo de entrenamiento y la recuperación. Por ejemplo, Adlercreutz et al., (1986) establecieron que puede existir un agotamiento elevado cuando un atleta cumple uno de los siguientes criterios: la ratio de testosterona/cortisol libre inferior a 0,35 x 10-3, y/o una disminución de la ratio ≥ 30%. Sin embargo, los resultados observados en los distintos estudios son controvertidos, sugiriendo una gran variabilidad individual en los índices de estas variables fisiológicas (Mäestu et al., 2005). Un desequilibrio entre el estímulo de entrenamiento y la recuperación también se ha asociado a una disminución y un aumento, respectivamente, del peso corporal y de la FC basal (Sands y Stones, 2006). De hecho, es interesante la reciente línea de investigación que centra su atención en el estado funcional del sistema nervioso autónomo mediante la monitorización del entrenamiento en función de la FC de reposo, la FC a intensidad submáxima, la FC de recuperación después de un ejercicio realizado a una determinada intensidad submáxima y la variabilidad de la FC (variación de los intervalos RR en el ECG) (Borrasen y Lambert, 2008; Kiviniemi et al., 2007). Este método de cuantificar la respuesta fisiológica individual al entrenamiento y su aplicación en la prescripción de programas de entrenamiento adecuados requiere más investigación.
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FIGURA 2.27. Cambios de los niveles sanguíneos de testosterona y cortisol durante un período de incremento de la distancia de nado de 4.000 a 9.000 m cada día. En este ejemplo, la intensificación del proceso de entrenamiento está asociada a una disminución de la ratio testosterona/cortisol como consecuencia de un predominio de los procesos catabólicos sobre los anabólicos. La determinación de esta relación puede ser especialmente útil para controlar el efecto de la aplicación de cargas concentradas.


Adaptado de Costill DL et al. Med Sci Sports Exerc 1988;20:249-54.





A este respecto, un reciente metaanálisis muestra que la interpretación correcta de la FC basal, la FC a intensidad submáxima y máxima, y la variabilidad de la FC como índices de un entrenamiento excesivo necesita la comparación simultánea con otros signos o síntomas (Bosquet et al., 2008).


3.3. Medios de recuperación


Debido a que el balance entre el estrés de la competición y el entrenamiento con la recuperación es importante para maximizar el rendimiento de los deportistas, actualmente se está utilizando como parte integral del programa de entrenamiento de los deportistas de elite una gran variedad de medios de recuperación (figura 2.28). La ausencia de recuperación apropiada puede determinar que el deportista no entrene a la intensidad requerida en la siguiente sesión de entrenamiento. Además, es necesaria una recuperación completa para un óptimo rendimiento en competición.


Globalmente, las sesiones de recuperación se aplican con el fin de permitir que el deportista tolere un estímulo de entrenamiento superior asociado a la intensidad, el volumen y la frecuencia, y mejorar el efecto de un determinado estímulo de entrenamiento. Los medios de recuperación pueden aplicarse durante la propia sesión de entrenamiento, al finalizar la misma y en el período que transcurre entre sesiones. A continuación se definen las características de los distintos medios de recuperación y su efectividad como parte integral del proceso de entrenamiento.


Medios activos de recuperación


Actividad física aeróbica


Han sido numerosas las investigaciones que se han efectuado con el objetivo de contrastar la efectividad de la recuperación activa (basada en el ejercicio físico de moderada o baja intensidad) y la recuperación pasiva, concluyendo habitualmente que el rendimiento deportivo es mayor tras aplicar recuperaciones de tipo activo (Dorado et al., 2004; Spierer et al., 2004; Monedero y Donne, 2000; Ahmaidi et al., 1996; Bognadis et al., 1996). En este sentido, los efectos positivos asociados a la recuperación activa implican: (i) una mayor participación del metabolismo aeróbico durante los esfuerzos intensos que se realizan con posterioridad (Dorado et al., 2004), (ii) una mayor recuperación del pH intracelular después de un esfuerzo (Sairyo et al., 2003), y (iii) un aumento del riego sanguíneo de los músculos ejercitados, lo que produce un aumento del V̇O2 que se asocia a una mayor resíntesis de PCr (Dorado et al., 2004; Bognadis et al., 1996).
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FIGURA 2.28. Los principales medios de recuperación utilizados en deportistas de elite. Obsérvese los medios de recuperación más utilizados para facilitar la recuperación de los deportistas.


Original de los autores.





Otros estudios han demostrado que la recuperación activa no siempre produce mejoras del rendimiento de un esfuerzo posterior (Lau et al., 2001; Bond et al., 1991). De hecho, varias investigaciones han demostrado una mejora del rendimiento deportivo al aplicar una recuperación de tipo pasivo (15-120 seg) entre esfuerzos de alta intensidad (Toubekis et al., 2005; Dupont et al., 2004, 2003). Los beneficios que se atribuyen a la recuperación pasiva tienen relación con el lento descenso de los niveles de oxihemoglobina (Dupont et al., 2004), lo que sugiere una mayor reoxigenación muscular, y por tanto, una mayor resíntesis de PCr (Dupont et al., 2004, 2003).


Los efectos que sobre el rendimiento deportivo ejerce la recuperación activa parecen estar relacionados con la intensidad de los ejercicios a realizar, con el criterio determinante del rendimiento (desarrollo del pico de potencia, de la potencia media o del tiempo hasta el agotamiento), con la duración de la recuperación y la intensidad del esfuerzo en el período de recuperación. Según Dorado et al., (2004), cuando la intensidad del esfuerzo en la recuperación es superior al 50% de la velocidad aeróbica máxima (véase el concepto en el apartado 2 del capítulo 4), los efectos de dicha recuperación no son tan beneficiosos para el rendimiento en un esfuerzo posterior. El rendimiento en un ejercicio posterior mejora con la recuperación activa cuando ésta tiene una duración superior a 120 seg (Spierer et al., 2004; Dorado et al., 2004, Monedero y Donne, 2000; Ahmaidi et al., 1996; Bognadis et al., 1996).


Otro de los efectos que se atribuyen a la recuperación activa es una mayor velocidad de aclaramiento del lactato (Ahmaidi et al., 1996). Aunque este aclaramiento parece ser más rápido durante un largo período de recuperación activa, podría no ser un criterio válido para evaluar la eficacia de un determinado tipo de recuperación. Una eliminación más rápida de este metabolito no implica necesariamente un mayor rendimiento en los esfuerzos posteriores. En varios estudios en los que se ha comparado la recuperación activa con la pasiva, el esfuerzo posterior a la recuperación no mejoró, a pesar de registrarse menores concentraciones sanguíneas de lactato (Bond et al., 1991; Weltman y Regan, 1983). En otras investigaciones, sin embargo, se han observado mejoras del rendimiento tras una recuperación activa sin que los niveles de lactato, determinados después de los dos tipos de recuperación (activa y pasiva), mostraran diferencias significativas (Dorado et al., 2004; Bognadis et al., 1996).


La efectividad de la actividad física como medio de recuperación probablemente depende del tipo de esfuerzo:


Recuperación tras esfuerzos de corta duración y alta intensidad. Diversos estudios han analizado el efecto del ejercicio como medio de recuperación entre dos esfuerzos de corta duración y alta intensidad. En este sentido, y al disponer de 4 min de recuperación entre dos tests de Wingate (pedalear a la máxima intensidad posible durante 30 seg), se observó que el rendimiento alcanzado en el segundo test fue mejor tras realizar un ejercicio a una intensidad correspondiente al 28% del V̇O2 máx. (Spierer et al., 2004). Sin embargo, en un estudio de diseño similar se comprobó que una recuperación de tipo pasivo aplicada durante los 15 seg que separaron la realización de 2 tests de Wingate (de 15 y 30 seg) fue más efectiva en cuanto al rendimiento alcanzado en el segundo test que al aplicar una recuperación activa a intensidades del 20% y 40% de la velocidad aeróbica máxima (Dupont et al., 2007). En otro estudio, Greenwood et al., (2008) analizaron en nadadores el efecto de diferentes intensidades de la recuperación activa. Para ello, sometieron a los sujetos a dos pruebas máximas a nado sobre 200 m separadas por 10 min de pausa. En este período se establecieron tres intensidades de recuperación: velocidad de nado correspondiente al umbral anaeróbico láctico y velocidades de nado correspondientes al 50% y 150% de la correspondiente a dicho umbral. Los resultados mostraron que la intensidad de nado que permite una mayor recuperación de los nadadores (además de conseguir reducir las concentraciones de lactato) es la que corresponde al umbral anaeróbico.


Recuperación entre esfuerzos de tipo repetitivo. Al alternar períodos de esfuerzo y de recuperación de 15 seg, el tiempo hasta el agotamiento fue mayor cuando se aplicó una recuperación de tipo pasivo, registrando valores superiores a los encontrados tras utilizar una recuperación de tipo activo al 50% de la velocidad aeróbica máxima (Dupont et al., 2003) o al 40% del V̇O2 máx. (Dupont et al., 2004). Al contrastar el efecto de las recuperaciones activa y pasiva sobre el rendimiento en 6 esprines de 4 seg realizados cada 25 seg, Spencer et al., (2006) hallaron que, utilizando la recuperación activa, la potencia alcanzada en el esprín final fue significativamente inferior a la alcanzada tras utilizar la recuperación pasiva, además de observar una mayor disminución del pico de potencia a lo largo de los esfuerzos. Estos resultados se relacionaron con una fuerte tendencia a la disminución de las concentraciones de PCr obtenidas inmediatamente después de la serie de esprines utilizando una recuperación de tipo activo. Toubekis et al., (2005) observaron un rendimiento muy superior al realizar 8 repeticiones a nado sobre 25 m cuando se aplicó una recuperación pasiva (45 y 120 seg) al compararlo con el alcanzado al utilizar una recuperación activa entre este tipo de esfuerzos. Resultados similares fueron hallados por Castagna et al., (2008) al evaluar la efectividad de recuperaciones activa y pasiva durante el desarrollo de una prueba consistente en 10 repeticiones sobre 30 m con pausas de 30 seg entre repeticiones. El tiempo de recuperación entre acciones repetitivas en tenis resultó ser un factor determinante en la eficacia de golpeos repetitivos (Ferrauti et al., 2001). Así, períodos de descanso de 15 seg permitieron una mayor efectividad en los golpeos y una mayor velocidad de desplazamientos que descansos de 10 seg establecidos entre 6 series de 5 repeticiones de carrera con golpeo final passing shot. En esta línea se ha establecido que la duración mínima del período de recuperación para mantener el pico de potencia inicial durante dos esfuerzos de corta duración (8 seg) sobre cicloergómetro es de 30 seg (Billaut et al., 2003). En línea con lo anterior, la relación entre el tiempo de recuperación y el tiempo de ejercicio, es decir, el patrón de recuperación, es otro de los aspectos que se han investigado en diferentes ocasiones. En uno de estos estudios se observó que, al aplicar un patrón de recuperación en el que el tiempo entre esprines en cicloergómetro (6 seg) se acortaba, el trabajo total fue mayor al compararlo con el resultante de aplicar un patrón de recuperación diferente (constante o con aumento del tiempo de recuperación entre esprines) (Billaut y Basset, 2007).
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TABLA 2.1. Cuantificacion de la carga intema de forma dirccta (FC) y mediante carga extorna
relativa (% 1M, % MT)

ntrsidad Foerza (% 18M) Resstenca (% M) "
Escasa a0-50% 30-50% 10
Leve 5070% S060% w0
Media T0-60% 6075% 150
Sbmasima a0-90% 7500% 165
Wisina 0-100% 0100% 10

T:mofr tmpo; 1RM: i carga levantada o un i
Adapado do rtn D ot o Manul do metacoga dl etrnaminto. Paidtio, 2001.
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TABLA 1.3. Genes candidatos para la aplicacion de dopaje genético

Gen/producto | Sitema/ Grgano dana | Propiedades del gen Respuesta fsiobigica

ACE-D est implicada enlas fibras
AcE Misculo esquelético | Pepticil-dipeptidasa muscularesrépidas. ACE- parece
cormlacionar oonla resistencia

Protinas do unidn con la acina

TG Msculo esquelétco Implicada en las fbras musculares ridas

relacionadas con fa distrofina
Endorfinas. Sistema nervioso central Péptidos de amplia actividad Modulaci6n del dolor
vt
§ o e oy i
P P P —— et
" N Incrementa el tamafio muscular,la
HeH ‘Sistema endocrino Proteina 191 aminoécidos polenciay a recuperacitn
‘Sistema hematico e Reguiaa transcripcidn ante los elementos.
HE inmunitario Protina mulisuburidad de respuesta a la hipoxia
‘Sistema metabdlico y Incrementa el tamafio muscular, la potencia.
1GF-1 endocrino. Misculo Proteina 70 aminodcidos ya recuperacién, aumentando la regulacion
Pt i
Regula el misculo esquelético. Inhibe los
Woion | Mictowsuabion | Foim2suricios | meiosda ot i
potencia y la recuperacién
il i s
st | Meslsedioy | posmrmaoncels | (SO
ido adiposo musculares lentas
Homodias dadias | et el s v
VEGF. ‘Endotelio vascular glucosilados ‘sanquinecs

ACE: enzima conersra e/ angitensina; ACTNG:prolin 3 de uni de aaciina; EP: ropoyetn; HGH: factor s recimient humanc;
H acorde nducén o  ipo; 71 fctordecrecinieto d  ridnde nsula; PPAR- el recepor deprofferadors actvados
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‘TABLA 1.1. Etudios que han analizado la influencia genética sobre los principales
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