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Resumen
Una atraccion particular se ha incrementado hacia diferentes modelos de distribucion de la
intensidad en deportes de resistencia desde la aparicion del indice polarizado (del inglés
Polarized Index, Pl), que se basa en el porcentaje, el tiempo o la distancia de entrenamiento
en tres zonas de intensidad donde, el PI tiene como objetivo distinguir entre un modelo de
distribucion polarizado (del inglés Polarized Endurance Training, PET) y no polarizado.
Hasta el momento, no existe un acuerdo con respecto a la distribucion ptima del volumen y
la intensidad del entrenamiento entre los deportistas de élite. La literatura del entrenamiento,
basada en resultados de investigaciones con deportistas recreativos, puede ser engafiosa
cuando se relaciona con los hallazgos de deportistas élite 0 altamente entrenados; mientras
que, estudios de entrenamiento descriptivos permiten la investigacion con atletas de
resistencia de élite en un ambiente de rendimiento. Algunos autores reportan que el modelo
PET mejora el rendimiento aerdbico y es superior en comparacion al modelo de distribucién
entre umbrales (del inglés Threshold Endurance Training, ThET). Por otro lado, algunos
estudios no encuentran diferencias entre el modelo de distribucion PET y otros modelos. Por
ejemplo, algunos autores hallaron que el modelo PET no es superior frente al modelo
piramidal (del inglés Pyramidal, PYR). Sin embargo, otros autores encontraron adaptaciones
similares en el metabolismo de las grasas y el rendimiento neuromuscular con dos programas
de diferente distribucion de intensidad (i.e., ThET vs. PET). Se deberia confiar mas en los
estudios de observacion e intervencion realizados en grupos de atletas de elite de resistencia
altamente seleccionados que en los estudios realizados con pocas semanas de intervencion y
con deportistas aficionados o recreativos, donde el periodo de investigacion ha sido muy
corto. Sin embargo, casi no hay investigaciones disponibles que indaguen sobre el impacto de
diferentes modelos de la periodizacion del entrenamiento a largo plazo para atletas de

resistencia y especificamente en la prueba atlética de la marcha. El propésito del estudio fue
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analizar la repercusion en el cambio de modelo de distribucién de la intensidad de la carga a
lo largo de dos temporadas en una marchadora de nivel Olimpico (20 km), con especial
atencion al uso de las estructuras de planificacion del entrenamiento y a los principales
indicadores de cuantificacion de la carga. El disefio de investigacion fue ex-postfacto con
recoleccion longitudinal de los datos y contraste de hipotesis en un estudio de caso con una
marchadora de nivel Olimpico. Los indicadores de cuantificacion de la carga fueron los
referidos a la carga interna (frecuencia cardiaca basal [FCg], frecuencia cardiaca maxima
[FCmax], frecuencia cardiaca de trabajo (FCr), proporcion de reserva de la frecuencia cardiaca
[RFC], consumo maximo de oxigeno, lactato sanguineo y tasa de esfuerzo percibido de sesion
[S-RPE]), externa y de naturaleza mixta (volumen de trabajo en la sesién [VOLU], volumen
de trabajo por zonas de intensidad [Volumen Z1, Volumen Z2 y Volumen Z3], distribucién de
la intensidad del entrenamiento [T1D], control de la dindmica de la carga [TRIMPggcy
TRIMPwor], carga de entrenamiento percibida [TLree], indice de monotonia en el
entrenamiento [TMI], estrés de la carga [TS], carga aguda del entrenamiento [ATL], carga
cronica del entrenamiento [CTL] e indice de carga aguda-cronica [ACWRY]). Las
caracteristicas de la deportista seleccionada fueron: 36 afos, estatura 160 cm, masa corporal
de 46 kg, indice de masa corporal de 17.9 kg/m?, porcentaje de grasa de 11%, FCmax: 193
p/min'y VOzmsx.: 55 mL -mint. Durante las temporadas de entrenamiento 2018-2019 y 2020-
2021 se describi6 la tipologia, frecuencia de uso y la distribucién de la carga de entrenamiento
por zonas de intensidad en funcion de diferentes estructuras ciclicas de la planificacién del
entrenamiento, se determinaron los principales indicadores de cuantificacion de la carga
empleados y se analiz6 la influencia que tienen distintas estructuras de planificacion sobre los
indicadores de cuantificacion de la carga dentro del mismo modelo de distribucién de la
intensidad y entre estructuras de planificacion semejantes, pero de modelos de distribucién

diferentes. Las estructuras ciclicas de la planificacion utilizadas fueron las tradicionales como
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son los microciclos, mesociclos, fases y macrociclos del entrenamiento, los dos afios de
entrenamiento se distribuyeron en cuatro macrociclos, 33 mesociclos, 109 microciclos y 812
sesiones de entrenamiento. La distribucion de la intensidad entre temporadas se presento6
como una distribucdn PYR en la T1 y una distribucion PET en la T2. Los principales
indicadores de cuantificacion de la carga empleados en las diversas estructuras de la
planificacién que son sensibles a los cambios en la distribucion de la intensidad, son: S-RPE,
VOLU, Volumen Z1, Volumen Z2, ATL, CTL, TMI y TS. La influencia de la TID ejerce un
efecto sobre algunos indicadores de cuantificacion de la carga en funcion de los mesociclos de
carga (i.e., FCt, VOLU, Volumen Z1, Volumen Z2, TRIMPggc, TRIMPmor, TLree, ATL,
CTL y TMI), potencia (i.e., Volumen Z1, Volumen Z2 y CTL) y competencia (i.e., FCt, RFC,
Volumen Z1 y Volumen Z2). La influencia de la TID ejerce un efecto sobre algunos
indicadores de cuantificacion de la carga considerando los criterios de TID en los mesociclos
de carga (i.e., Volumen Z1, Volumen Z2, ATL y CTL), potencia (i.e., Volumen Z1, Volumen
Z2y CTL) y competencia (i.e., VOLU). La influencia del tipo de mesociclo ejerce un impacto
sobre algunos indicadores de cuantificacion de la carga en funcion del mesociclo en la TID
bajo el modelo PYR, como son: S-RPE, VOLU, Volumen Z1, Volumen Z2, TRIMPsggc,
TRIMPwmor, y CTL; y en la TID bajo el modelo PET, como son: CTL, TMIy TS. La
influencia del tipo de mesociclo que cumple con los criterios de la TID ejerce un impacto
sobre algunos indicadores de cuantificacion de la carga agrupados en la TID bajo el modelo
PYR, como son: S-RPE, VOLU, Volumen Z1, Volumen Z2 y CTL; y en la TID bajo el
modelo PET, como son: CTL, TMIy TS.

Palabras clave: alto rendimiento, entrenamiento de alta intensidad, entrenamiento

entre umbrales, entrenamiento de resistencia, entrenamiento polarizado
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Introduccion 1

Introduccion

La investigacidn titulada: Control y Cuantificacion de la Carga de Entrenamiento de
la Resistencia con una Marchadora de Nivel Olimpico: Estudio de Caso surge de la necesidad
de comprender y estudiar el fendmeno del control de la carga en los deportes ciclicos y en
especial en la prueba de marcha en el atletismo con una deportista altamente entrenada.

En relacién a las pruebas de marcha, desde hace 18 afios he trabajado muy de cerca
con un entrenador, seleccionador nacional del equipo de marcha femenino en la prueba de 20
km, que sus deportistas han representado a Colombia en diferentes eventos internacionales,
incluidos la Copa Mundo de Marcha (2016), Juegos Olimpicos de Rio (2016) y Juegos
Olimpicos de Tokio (2020).

Desde el final del afio 2019, habldbamos con el entrenador acerca del rendimiento de
una deportista en particular y sobre el resultado en los Juegos Panaméricanos de Lima (2019),
donde la deportista sufrié una lesion de desgarro del musculo isquiotibial de la pierna
izquierda una semana antes de la competencia principal en esos juegos.

El entrenador conceptualizaba que en la temporada de entrenamiento anterior (2018-
2019), la deportista habia estado entrenando muy bien. Se identifico que una concentracion de
entrenamiento realizada a nivel del mar, de tres semanas de duracion antes de la competencia,
permitio realizar un volumen considerable de trabajo a ritmo especifico; es decir, a ritmo en el

umbral anaerobico o ligeramente por debajo de este, en Zona 2 (Z2) de intensidad. Los



entrenamientos acentuados en esta zona de intensidad generaron mucha carga mecanica en la
deportista y permitieron que los trabajos se realizaran un poco mas rapido de lo
acostumbrado, lo cual pudo haber contribuido a la aparicion de la lesion.

De acuerdo con la situacidn anterior, en los meses siguientes se busco en la literatura
cientifica qué estudios habian sobre el tema de control de la carga en el entrenamiento de la
resistencia para poder establecer un posible cambio en la forma de aplicar y controlar las
cargas de trabajo que el seleccionador nacional del equipo de marcha femenino aplicaba en
ese momento. Se encontrd que se habian identificado algunos modelos de distribucién de la
intensidad (del inglés Training Intensity Distribution, TID), basados en la cuantificacion del
entrenamiento por zonas en la resistencia (Seiler, 2010; Seiler & Kjerland, 2006; Stoggl &
Sperlich, 2014, 2015; Tennessen et al., 2014). A las zonas de intensidad del modelo se les
puede denominar: zona de baja intensidad (Z1), zona de mediana intensidad (Z2) y zona de
alta intensidad (Z3) (Carnes & Mahoney, 2019; Stoggl, 2018).

En este sentido, los patrones de distribucion de la intensidad del entrenamiento que se
han identificado con mayor frecuencia, son: piramidal (del inglés Pyramidal, PYR), entre
umbrales o umbral de lactato (del inglés Threshold Endurance Training, ThET), polarizado
(del inglés Polarized Endurance Training, PET) e intervalos de alta intensidad (del inglés
High Intensity Interval Training, HIIT) (Seiler & Kjerland, 2006; Stoggl & Sperlich, 2015;
Treff et al., 2019).

Sobre la base de la informacidn encontrada y el andlisis de las caracteristicas de los
modelos de la TID en el entrenamiento de la resistencia, a inicio del afio 2020, el
seleccionador nacional de marcha tomo la decision de entrenar bajo el concepto de
entrenamiento PET, modelo de distribucién de la intensidad diferente, con respecto a como

habia entrenado en la temporada anterior (2018-2019); a la cual, el seleccionador consideraba
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que habia trabajado siguiendo las directrices del modelo de distribucion de la intensidad
ThET.

No obstante, los estudios que abordan el tema de la TID en el desarrollo de la
resistencia, con el modelo PET, se han realizado con corredores de nivel de rendimiento
recreativo (Carnes & Mahoney, 2019; Festa et al., 2020; Mufioz et al., 2014b, Mufioz &
Varela-Sanz, 2018; Zinner et al., 2018), con corredores de ultradistancia (Pérez et al., 2019,
2020), con ciclistas de ruta (Neal et al., 2013; Rivera-Kofler et al., 2020), con ciclo
montafiistas (Hebisz et al., 2021a, 2021b, 2022; Schneeweiss et al., 2022), con esquiadores de
campo a través (Kim et al., 2021; Myakinchenko et al., 2021; Stoggl & Sperlich, 2014), con
nadadores (Pla et al., 2018) o con patinadores de velocidad (Orie et al., 2014, 2021; Yu et al.,
2012).

Asi mismo, las investigaciones que han controlado la carga de entrenamiento en el
desarrollo de la resistencia, bajo los modelos de TID, se han realizado en un periodo muy
corto, como de ocho semanas (Auersperger et al., 2020; Festa et al., 2020), 10 semanas
(Munoz et al., 2014b) o 12 semanas (Carnes & Mahoney, 2019; Sylta et al., 2016; Zapata-
Lamana et al., 2018) y no se han centrado en periodos més largos de entrenamiento.

Hasta donde sabemos y de acuerdo con la indagacion realizada, no se encontraron
estudios que identificaran algin modelo de control en la TID en el deporte de la marcha (del
inglés Race Walking, RW). De igual manera, la distribucién de la intensidad del
entrenamiento con el modelo PET no se ha aplicado en las pruebas de marcha, por lo cual se
presenta un vacio en el conocimiento.

Dado que se ha sugerido que la TID de la carga de entrenamiento esta relacionada con
la mejora del rendimiento y reduccidn en el riesgo de lesiones, el control de la carga se ha
convertido en un aspecto esencial en el seguimiento de los deportistas (Bourdon et al., 2017,

Halson, 2014; Vermeire et al., 2019). Asi mismo, la prueba de 20 km marcha se realiza a una



intensidad de trabajo que no supera el umbral anaerdbico de lactato, en el &mbito de la Z2
(Drake et al., 2003). Debido a esto, surge la duda sobre qué caracteristicas del entrenamiento
poseen estos modelos de TID y qué aplicabilidad tienen los modelos existentes en diferentes
fases de la temporada de entrenamiento en el contexto de las pruebas de marcha en el

atletismo con una deportista altamente entrenada.
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La marcha

La marcha inicio6 su historia como deporte olimpico cuando hizo su aparicion en 1908
(Marlow, 1990) y hasta el momento, se ha hecho cargo de més de 100 afios de tradicion
deportiva (Augustyn et al., 2014). La marcha puede ser descrita como una disciplina de
resistencia y técnica en donde el desplazamiento empleado se rige por las reglas que
gobiernan este deporte (Vernillo et al., 2012). De acuerdo con el reglamento de competicion
de la Federacion Internacional de Atletismo, la World Athletics (WA, 2021), la marcha se
define como:

Una progresion de pasos ejecutados de modo que el atleta se mantenga en contacto

con el suelo, a fin de que no se produzca pérdida de contacto visible (a simple vista).

La pierna que avanza debe estar recta, (es decir, no doblada por la rodilla) desde el

momento del primer contacto con el suelo hasta que se halle en posicion vertical. (p.

129, Regla 54.2)

Analizando la definicion de la marcha, se puede inferir que la velocidad del patrén de
movimiento de la marcha esta gobernada por estrictas reglas impuestas por la WA (2021), la
cual estipula que el talén del pie que avanza haga contacto con el suelo antes de que el pie
trasero abandone el suelo en la fase de doble apoyo (Padulo et al., 2013; Pavei et al., 2019).
De acuerdo con lo anterior, la marcha se considera un evento deportivo de alta demanda
técnica, donde los deportistas deben optimizar un gran nimero de variables interrelacionadas
entre ellas (Hanley et al., 2011), como la longitud del paso (m), la cadencia (Hz) o la
velocidad de desplazamiento (kmeh™").

La marcha ha aumentado la popularidad de su estudio porque es uno de los eventos
incluidos en el deporte del atletismo (Vernillo et al., 2012), es una disciplina olimpica (Pavei
etal., 2019) y se realiza en todos los grandes campeonatos de atletismo (Hanley et al., 2013).

Aunque existe poca investigacion cinematica en marchadores de élite (Hanley et al., 2013)



esta bien documentado en la literatura que la marcha es un tipo de locomocion mecanica
intermedia, entre caminar y correr (Hoga et al., 2003, 2006).
Estructura del movimiento de la marcha

En las pruebas de marcha el objetivo fundamental en todas las distancias, desde los
3,000 m en pista cubierta, hasta los 50 km en la ruta (WA, 2021), es maximizar la velocidad
promedio de carrera durante todo el trayecto de esta. Para alcanzar este objetivo, sobre todo
en las pruebas mas largas, es fundamental optimizar la distribucién del esfuerzo.

Para algunos autores como Miller y Ritzdorf (2009), la estructura del movimiento de
la marcha comprende una fase de apoyo simple y una fase de apoyo doble (Figura 1). La fase

de apoyo simple se puede dividir en las fases de apoyo anterior y apoyo posterior.

Figural

Fase de apoyo simple y fase de apoyo doble en la marcha

APOYO o < APOYO ——— < APOYO »><4—
DOBLE SIMPLE DOBLE

Nota. Adaptado de Miller y Ritzdorf (2009).

Fase de apoyo simple

En la fase de apoyo simple, al inicio de su fase de apoyo anterior, el pie delantero
contacta con el talon sobre la superficie de carrera, haciendo la desaceleracion lo mas breve
posible con un movimiento de barrido hacia atrés, como lo ilustra la Figura 2 (Miller &
Ritzdorf, 2009). La rodilla de la pierna anterior debe "permanecer extendida desde el

momento del primer contacto con el suelo hasta que se halle en posicion vertical” (WA, 2021,
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p. 129, Regla 54.2). Posteriormente, la pierna de balanceo sobrepasa la pierna de apoyo con la

rodilla y la parte inferior de la pierna se mantiene baja.

Figura 2

Fase de apoyo simple en el apoyo anterior

Nota. Adaptado de Miiller y Ritzdorf (2009).

La fase de apoyo simple, en su fase posterior, proporciona aceleracion (Hanley et al.,
2011, 2013; Muller & Ritzdorf, 2009; Pavei et al., 2014) e incluye la preparacion para el
contacto del pie de la pierna libre. A lo largo de esta fase, la pierna de apoyo se mantiene

extendida durante el maximo tiempo posible, como lo expone la Figura 3.

Figura 3

Fase de apoyo simple en el apoyo posterior

Nota. Adaptado de Miller y Ritzdorf (2009).



Fase de doble apoyo

El objetivo de la fase de doble apoyo es unir las fases de apoyo anterior y posterior. De
esta manera, se mantiene el contacto con el suelo en todo momento (Muller & Ritzdorf,
2009). En esta fase, el pie delantero aterriza suavemente sobre el talon mientras que el pie de
atrés se encuentra con el talon elevado (Figura 4). Otra caracteristica importante de esta fase

es que las dos rodillas se encuentran extendidas y los brazos se balancean de manera alterna.

Figura 4

Fase de doble apoyo

Nota. Adaptado de Miller y Ritzdorf (2009).

Factores determinantes del rendimiento en la marcha

El rendimiento en carreras de resistencia, especialmente en eventos de distancias
largas, depende de la interaccién de varios factores fisioldgicos (Joyner, 1991), entre los que
se incluyen el consumo maximo de oxigeno (VO2max.), la capacidad de mantener un alto
porcentaje de VOzmax. (utilizacion fraccionada de VO2zmax) Y un bajo costo de energia para
ejecutar a una velocidad particular o economia de carrera (Bassett & Howley, 2000; Bentley
et al., 2007; Di Prampero et al., 1993; Jones & Carter, 2000). En la Figura 5 se muestra una

imagen simplificada de la relacién de los factores mencionados con el rendimiento en las
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carreras de resistencia, que en las pruebas de marcha serdn determinantes por su importante

constrefiimiento técnico.

Figura 5

Factores relacionados con el rendimiento en las carreras de resistencia

Vozmﬁx \ / Y ‘}Ost'nx aLT

Disponibilidad
energética
Longitud y Economia Eficiencia
frecuencia de paso d . metabdélica y
P ¢ carrera cardiorrespiratoria

|

Rendimiento en
carreras de distancia

Nota. VOamax.: consumo maximo de oxigeno. VOamax. a LT: porcentaje del consumo maximo

de oxigeno al umbral anaerdbico. Adaptado de Bassett y Howley (2000).

El ejercicio incremental para evaluacion del rendimiento

La evaluacién de un ejercicio incremental es un procedimiento estandarizado para
determinar variables fisioldgicas sub-méximas y maximas, como el consumo de oxigeno
(VO,) y el umbral anaerdbico (del inglés Latate Anaerobic Threshold, LTan) segun lo indica
Bentley et al. (2007). Actualmente, no hay consenso en el método usado para medir
parametros fisiologicos sub-maximales y maximales relacionados con el rendimiento de la
resistencia. Debido a esto, una variedad de test incrementales continuos o discontinuos han
sido propuestos para evaluar el VO2 (Adami et al., 2013).

Las variables fisiologicas sub-méaximas y maximas, medidas en la evaluacion de un
ejercicio incremental, pueden ser usadas para prescribir el entrenamiento de la resistencia o

controlar los efectos del entrenamiento (Chicharro et al., 2000; Lucia et al., 2000). Por



10

ejemplo, la relacion entre VO2y el rendimiento de resistencia puede estar en funcion entre la
duracién y la intensidad del ejercicio; que, en una tarea de duracion corta y de alta intensidad
correlaciona mejor con el rendimiento (Bentley et al., 2001; Cosgrove, et al., 1999).
La transicion aerobica-anaerobica

Un grupo de investigadores alemanes (Kindermann et al., 1979) fueron quienes
introdujeron el concepto de transicion aerdébica-anaerébica como marco para el desempefio y
prescripcion de entrenamiento en deportes de resistencia (Figura 6). Desde entonces, este
marco de concepto trifasico del entrenamiento ha sido adoptado, aplicado y perfeccionado por
varios cientificos que utilizan el lactato sanguineo (del inglés Blood Lactate, bLa) o los
marcadores de intercambio de gases para identificar el concepto de transicion aerébica-
anaerobica (McLellan & Skinner, 1981; Midgley et al., 2007; Skinner & McLellan, 1980).

Este modelo consta de dos puntos de ruptura tipicos que se pasan durante el ejercicio
incremental de intensidades sub-maximas y maximas (Faude et al., 2009). En el rango de baja
intensidad, hay un momento en que el nivel de bLa comienza a elevarse por encima de los
niveles de base; a este incremento, algunos autores sugirieron denominar umbral aerdbico
(del inglés Lactate Aerobic Threshold, LTaer), porque marca el limite superior de un
metabolismo aerdbico, casi exclusivo, sin energia del metabolismo anaerdbico (Beneke, 2003;
Heck et al., 1985). El ejercicio realizado en este rango de baja intensidad permite realizar el
gjercicio durante horas (Kindermann et al., 1979; Skinner & McLellan, 1980). En otras
palabras, esta es la intensidad del ejercicio por encima de la cual hay una contribucion neta de
energia asociada con la acumulacién de bLa (Svedahl & Maclntosh, 2003).

Esta intensidad puede ser adecuada para mejorar el nivel de acondicionamiento
cardiorrespiratorio en deportes recreativos, para sesiones de baja intensidad y sesiones de
entrenamiento regenerativo en atletas de alto nivel (Jones, 2006; Lucia et al., 2001; McLellan

& Skinner, 1981). Intensidades de ejercicio ligeramente por encima del LT aer da como
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resultado un bLa elevado, pero constante, durante el ejercicio en estado estable el cual se
puede mantener durante periodos de tiempo prolongados; cuatro horas aproximadamente en el
rango de intensidades del primer aumento de bLa (Meyer et al., 2000) y 45-60 minutos a una
intensidad correspondiente al maximo estado estable de lactato (del inglés Maximal Lactate
Steady State, MLSS) de acuerdo con Baron et al. (2008) y Urhausen (1993).

La mayor carga de trabajo constante que todavia produce un equilibrio entre la
produccion de bLay la eliminacion de este, representa el MLSS; es decir, el borde superior
del entrenamiento de resistencia con carga constante (Faude et al., 2009). Sin embargo,
algunos autores (Kindermann et al., 1979; Stegmann et al., 1981; Svedahl & MacIntosh,
2003) sugirieron que esta intensidad sea llamada LT an. En este sentido, el rango de intensidad
entre LTaer y LTan Se llama transicion aerdbica-anaerobica (Faude et al., 2009; Kindermann et
al., 1979; Skinner & McLellan, 1980; Stegmann et al., 1981).

Entre tanto, algunos estudios han demostrado que la produccién constante de bLa en la
zona del LTan no es igual en todos los individuos y puede variar considerablemente,

encontrandose valores desde 2 mmol - L hasta 10 (Heck et al., 1985; Urhausen et al., 1993).
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Figura 6

Curva de lactato en funcién de la carga de trabajo

< 197 Regenerative/ 1 Moderate-/ 1 Interval
3 low-intensity :high—intensity: training
E g endurance | endurance | sessions
‘g training ' fraining
= | |
S 6 | :
= ' Aerobic- !
2 | anaerobic |
3 4- | transition |
& Aerobic threshold | |
- \ N\ ,
T 2 ! ! MLSS = anaerobic
E ! ! threshold
E I 1
0 I I

Work intensity
Nota. Dinamica del comportamiento del lactato, que incluye la transicion aerdbica-anaerdbica,
como marco para derivar diferentes zonas de intensidad de entrenamiento de resistencia. MLSS:
maximo estado estable de lactato (del inglés Maximal Lactate Steady State). Tomado de Faude

et al. (2009).

Dicho esto, es interesante entender que los procesos fisiologicos de produccion de
energia son mas bien de naturaleza transitoria, puesto que las vias energéticas aerobicas y
anaerobicas siempre contribuyen simultaneamente a la produccion de energia durante el
ejercicio de baja como de alta intensidad.

Potencia aerdbica maxima o maximo consumo de oxigeno (¥Ozmax)

El VOzmax. se considera el parametro de referencia para evaluar la aptitud
cardiorrespiratoria (Hill et al., 1924) y se define como el VO, maés alto registrado en una
prueba de ejercicio incremental (Poole & Jones, 2017). Al VO2max. también se le considera
como la potencia aer6bica maxima o la maxima tasa de trabajo, que se relaciona con el pico

de velocidad en el desplazamiento durante la carrera (Noakes et al., 1990).
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La maxima tasa de trabajo se obtiene midiendo la mas alta etapa completada en un
predeterminado periodo de tiempo, durante una prueba incremental marchando o corriendo.
Este periodo de tiempo comprende de 60 segundos a 4 minutos de duracion (Noakes et al.,
1990; Padilla et al., 2000). Asi mismo, la prueba de ejercicio incremental puede también
incluir protocolos continuos o discontinuos, con periodos de recuperacién entre cada etapa
(Bentley et al., 2007).

Hay poco consenso en el disefio de un apropiado protocolo para la prueba de ejercicio
incremental, incluyendo la duracién total, longitud de cada etapa o0 nimero de etapas
necesarias para establecer el VOamax., €l LTaer0 el LTan (Bentley et al., 2007; Jamnick et al.,
2018). Por ejemplo, en estudios realizados con poblaciones entrenadas y no entrenadas, un
protocolo de ejercicio con etapas cortas de 60 segundos es una medida tipica para evaluar el
VO2max. Y luego, en un segundo dia, un test submaximal es empleado para evaluar el LTan Yy
otras variables relacionas (Coyle, 1995; Coyle et al., 1983). Sin embargo, es muy comun el
uso de un solo test con etapas de duracion mayores a 3 minutos para evaluar algunos
parametros fisioldgicos submaximales, en conjunto con el VO en los deportistas (Bentley et
al., 1998; Padilla et al., 2000).

No obstante, la duracion total recomendada de una prueba de ejercicio incremental
para evaluar el VOamax. s de 8 a 12 minutos (Bentley et al., 2007; Jamnick et al., 2018; Poole
& Jones, 2017), es decir, valores situados dentro del rango apropiado de duraciones de 5 a 26
min para una determinacion valida de VOamax. (Midgley et al., 2008). La duracion de las
etapas debe ser de al menos 3 minutos para que se puedan obtener medidas validas de bLa y
respuestas ventilatorias (Bentley et al., 2007).

Aunque se puede utilizar una sola prueba de ejercicio incremental para estimar tanto el
VOzmax. como el LTan (Bentley et al., 2007), la duracion 6ptima de la prueba para cada

medida es diferente (Bentley et al., 2007; Buchfuhrer et al., 1983); por ejemplo, alargando la
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duracion de las etapas de la prueba de ejercicio incremental se consigue un menor VOzmax.
(Adami et al., 2013). Asi mismo, Jamnick et al. (2018) encontraron que la prueba de ejercicio
incremental de mayor duracion en cada una de las etapas no es 6ptima para establecer el pico
de VO, de la misma manera que lo encontraron otros autores (Bishop et al., 1998a; Poole &
Jones, 2017).

El esfuerzo maximo se considera cumplido si la prueba incremental logra tres de los
siguientes cinco criterios: 1) una meseta en la absorcion de oxigeno con aumento en la
velocidad o diferencia en la captacion de oxigeno < 150 mL -min (< 100 mL - min de
acuerdo con Fletcher et al., 2009) o < 2.1 ml-kg™-km™ segiin Bragada et al. (2010) y Taylor et
al. (1955); 2) relacion de intercambio respiratorio més alta o igual a 1.10; 3) concentracion de
bLa superior a8 mmol - L. 4) la frecuencia cardiaca (FC) mas alta dentro de + 10 latidos -
min’! de la frecuencia cardiaca maxima (FCmax) predicha por la edad, con la constante 220-
edad y 5) percepcién méaxima de esfuerzo con calificacion mayor de 18 (escala de 6-20) en la
escala de esfuerzo percibido de Borg (Howley et al., 1995; Machado et al., 2012; Meyer et al.,
2005; Midgley et al., 2007; Scharhag-Rosenberger et al., 2011).

Sin embargo, si durante una prueba incremental no se presenta una meseta en la
absorcion de oxigeno con aumento en la velocidad, el término pico de VO2 (VOzpico) S€
considera el término mas apropiado (Midgley et al., 2007). No obstante, es necesario
mencionar que todos los criterios no se cumplen en los deportistas cuando se evalua el
VOzmax., debido a que algunos deportistas cumplen algan criterio diferente a los demas. Por
ejemplo, en el estudio realizado por Scharhag-Rosenberger et al. (2011), solo un 30% de los
sujetos evaluados alcanzaron una meseta en la absorcion de oxigeno con aumento en la
velocidad o solo el 76% de los sujetos obtuvieron una frecuencia cardiaca dentro de + 10
latidos - min de la frecuencia cardiaca maxima predicha con la constante 220-edad.

Capacidad aerdbica o utilizacion de una fraccion del POzmax
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De acuerdo con Faude (2009), méas de 25 métodos han sido propuestos para calcular el
LTan. Sin embargo, muchos de los métodos aceptados estan influenciados por el disefio del
protocolo de la prueba de ejercicio incremental (McNaughton et al., 2006). Aunque parece ser
que la validez que lo sustenta no ha sido reportada (Jamnick et al., 2018).

La principal controversia en torno al anlisis del bLa es si existe un punto de ruptura
del LTan, presente en la curva de lactato, o si el lactato aumenta como una funcién suave. Es
importante sefialar que la presencia de un punto de ruptura implica una discontinuidad en la
primera derivada de la curva de lactato. Esta suposicién no implica que la curva de lactato en
si misma no sea continua, como lo destaca Morton (1989).

Tradicionalmente, el LTan es determinado de forma subjetiva tras representar
graficamente puntos entre la concentracion de bLa frente a la intensidad del trabajo (Bentley
et al., 2007). Algunas propuestas como la de Lundberg et al. (1986), ajustan dos partes de una
regresion lineal donde la tasa de trabajo estimado correspondiente a la interseccién de dos
lineas es el LTan. Pero, el uso de una linea que resuma una relacion lineal es cuestionable
(Bentley et al., 2007). Una solucién a este problema ha sido el uso de una transformacion
logaritmica tanto de la intensidad del trabajo como de la concentracion de bLa, en un intento
de establecer mejor el LTan (Beaver et al., 1985).

El método de desviacion maxima (Dmax) es un marcador objetivo alternativo para
estimar el LTan (Cheng et al. 1992). Este marcador es la intensidad correspondiente al punto
gue produce la méaxima distancia perpendicular desde una linea que une la primera y la Gltima
medicion de lactato a la curva de lactato estimada (Cheng et al. 1992; Machado et al., 2012).
El marcador Dmax representa la intensidad del ejercicio donde la pendiente de la linea que une
la primera y la Gltima medicién de lactato es igual a la pendiente de la curva que representa

las variables de trabajo de lactato (Bishop et al., 1998b).
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En algunos estudios, el LTan determinado por el método de Dmax fue més
correlacionado con el rendimiento, que los valores del LTan determinados por otros métodos
(Machado et al., 2012; Papadopoulos et al., 2006). Por su parte, Jamnick et al. (2018) han
demostrado que pruebas de esfuerzo de ejercicio incremental con etapas de cuatro minutos de
duracién y aplicando el calculo del LTan con el método modificado de desviacion méxima
(ModDmax) proporciond la estimacién mas valida del MLSS. EI ModDmax describe la méxima
distancia perpendicular a la linea recta formada por el punto que precede a un primer aumento
en la concentracion de bLa de > 0.4 mmol - L™y el punto final de lactato (Bishop et al.,
1998b; Jamnick et al., 2018). En la Figura 7 se ilustran los métodos Dmax y ModDmax para

estimar el LT an.
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Figura 7

Dos métodos para describir el incremento en el lactato
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Nota. La parte izquierda de la figura muestra la potencia a la cual se identifica el umbral de
lactato aplicando el método de desviacion maxima (del inglés Lactate Threshold Deviation,
LTp). Y la parte derecha muestra la potencia a la cual se identifica el umbral de lactato aplicando
el método modificado de desviacion maxima (del inglés Lactate Threshold Modified, LTmop).

Tomado de Bishop et al. (1998b).

Se debe tener presente que diferentes factores pueden afectar al comportamiento del
bLa durante una prueba incremental. Por ejemplo, se sabe que los niveles generales de bLa
estan influenciados por las reservas de glucogeno reducidas, debido a una baja dieta de
carbohidratos previas a un ejercicio exhaustivo previo (McLellan & Gass, 1989; Yoshida,
1984). También, hay otros factores como la composicion de la fibra muscular, la actividad
enzimatica glucolitica y lipolitica, asi como la densidad capilar o mitocondrial que influyen en
la curva de bLa (Midgley et al., 2007).

Maximo estado estable del lactato (MLSS)
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El MLSS representa la mas alta intensidad donde la aparicion y desaparicion del bLa
esta en equilibrio y donde la demanda de energia es adecuadamente proporcionada por la
fosforilacion oxidativa (Billat et al., 2003a). También, el MLSS es la mas alta concentracion
de bLa que se puede identificar mientras se mantiene un estado estable durante un periodo
prolongado de ejercicio submaximo a una carga de trabajo constante (Beneke, 2003; Svedahl
& Maclntosh, 2003). Asi mismo, el MLSS representa la méaxima intensidad donde existe un
equilibrio entre el transporte de lactato a la sangre y la eliminacion de este en la sangre (Heck
et al., 1985). Dicho esto, el ejercicio fisico realizado por encima del MLSS provoca una
aceleracion en la aparicién del bLay, por lo tanto, esto se considera como un criterio
apropiado de medida del LTan (Beneke, 2003; Svedahl & MacIntosh, 2003).

Una duracion de 4 a 15 minutos es suficiente para alcanzar un estado de equilibrio
fisiologico (Morgan et al., 1989) si la velocidad es menor de la que resulta de la acumulacién
de bLa. Dicho esto, para estimar el MLSS es necesario realizar una prueba de carga constante
de 30 min, con tomas de lactato a los 10 minutos y a los 30 minutos. Durante este periodo de
tiempo, desde el minuto 10 al 30, el incremento en la concentracion de bLa esté limitada a no
mas de 1.0 mmol - L™ (Beneke, 2003).

Si durante la primera prueba de carga constante se observa un estado estable o0 una
disminucion en el lactato, posteriormente, en dias separados, se realiza otra prueba de carga
constante de 30 minutos con una carga de trabajo del 3 al 10% mas alta (Beneke, 2003). De
igual manera, si la concentracion de bLa aumenta > 1.0 mmol - L%, la potencia se reduce en un
3% (Hauser et al., 2013). Este proceso debe continuar hasta que se obtenga el MLSS; es decir,
hasta que una concentracion de bLa en estado estable no pueda ser mantenida (Beneke, 2003).
La economia de carrera

La economia de carrera (del inglés Running Economy, RE) es definida como el VO

requerido a una determinada intensidad absoluta de ejercicio (Billat et al., 1999; Jones &
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Carter, 2000) o como la habilidad de moverse eficientemente (Bailey & Pate, 1991). Otros
autores han denominado a la RE como el VO en estado estable, en una determinada
velocidad de carrera (Conley & Krahenbuhl, 1980; Daniels, 1985; Saunders et al., 2004).

Con base en las anteriores definiciones, se puede inferir que la RE refleja la demanda
de energia de correr a una velocidad subméaxima constante. Segun Barnes y Kilding (2015) la
RE representa una compleja interaccion de factores fisioldgicos y biomecéanicos que es
definida como la demanda de energia para una velocidad dada de carrera subméaximay se
expresa como la subméxima absorcion de oxigeno a una velocidad de carrera determinada. Es
decir, la relacion entre velocidad y el coste energético (en VO,).

En sintesis, la RE representa la habilidad para gastar la menor energia a una
determinada velocidad, o bien ir mas rapido con un determinado coste energético. Debido a
este concepto, Gomez-Ezeiza et al. (2018) encontraron que el rendimiento en las pruebas de
marcha se asocio positivamente con la economia de esta; lo que implica que, en una marcha
mas rapida, los caminantes de mayor rendimiento eran mas econémicos que los de menor
rendimiento.

Factores que afectan la economia de carrera. La RE es un factor determinante del
rendimiento en los deportes de resistencia y es una medida multifactorial compleja que refleja
el funcionamiento combinado de factores biomecénicos, neuromusculares, metabélicos y
cardiorrespiratorios durante una carrera submaxima (Daniels, 1985; Barnes & Kilding, 2015;
Saunders et al., 2004), algunos de los cuales son hereditarios o se adaptan al entrenamiento.

La eficiencia metabolica se refiere a la utilizacion de la energia disponible para
facilitar un 6ptimo rendimiento (Daniels, 1985; Saunders et al., 2004), mientras que la
eficiencia cardiopulmonar se refiere a la produccion de trabajo relacionada con los procesos

de transporte y utilizacién de oxigeno.
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Por otro lado, las caracteristicas neuromusculares y biomecéanicas se refieren a la
interaccion entre los sistemas neural y musculoesquelético y su capacidad para producir
rendimiento (Barnes & Kilding, 2015). Adicional a esto, en la Figura 8 se puede entender que
los rasgos genéticos heredables, sin duda, son un factor predominante que también afecta la

RE.

Figura 8

Factores que afectan la economia de carrera
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Nota. Tomado de Barnes y Kilding (2015).

Control de la carga de entrenamiento

El control, medicidn, seguimiento o monitoreo de la carga de entrenamiento (del inglés
Training Load, TL) considera que las unidades de carga pueden ser identificadas como externas
o internas (Bourdon et al., 2017; Halson, 2014; Nobari et al., 2022b; Wallace et al., 2009). La
TL externa se define como el trabajo realizado por un atleta, que es medido independientemente
de sus caracteristicas internas (Halson, 2014; Wallace et al., 2009; Sansone et al., 2018) y puede

ser incluso evaluada por algunos dispositivos como el sistema de posicionamiento global (e.g.,
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velocidad y distancias cubiertas) y sensores inerciales (e.g., saltos, patadas y colisiones) segin
lo indica Gabbett (2016).

Cualquier carga externa resultard en respuestas fisioldgicas y psicoldgicas en cada
individuo a causa de la interaccién entre varios factores bioldgicos y ambientales (Borresen &
Lambert, 2009). Estas respuestas individuales son las referidas como TL interna, que representa
la respuesta psicofisica del deportista, como, por ejemplo, la frecuencia cardiaca, bLa y la
percepcion del esfuerzo (Bourdon et al., 2017; Impellizzeri et al., 2019; Sansone et al., 2018;
Soligard et al., 2016).

Los cientificos del deporte suelen obtener mediciones de una carga de entrenamiento
externa; es decir, trabajo fisico acompafiado de una carga interna de entrenamiento con una
respuesta fisioldgica o de respuesta perceptual (Gabbett, 2016). Esto es lo que Roos et al. (2013)
han denominado respuesta a la carga de entrenamiento (del inglés Training Load Response,
TLR) como un resumen de las respuestas internas del organismo a los estimulos externos.

En la Figura 9 se aprecia que la TLR se distingue entre respuestas fisiologicas medibles,
respuestas percibidas (Roos et al., 2013) y respuestas calculadas (i.e., de naturaleza mixta), con
base en la interconexion de la TLR con los conceptos de carga de entrenamiento interna y

externa.
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Figura 9

Control de la carga de entrenamiento (TL)
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Nota. FC: frecuencia cardiaca; bLa: lactato sanguineo; VOzmax.: consumo maximo de oxigeno;
RPE: escala de esfuerzo percibido; S-RPE: escala de esfuerzo percibido de sesion; TRIMP:
dinamica de la carga; TLrre: carga de entrenamiento percibida; TMI: indice de monotonia del
entrenamiento; TS: estrés de la carga; ATL: carga aguda del entrenamiento; CTL.: carga
cronica del entrenamiento; ACWR: indice de carga aguda-crénica; TID: distribucién de la
intensidad del entrenamiento; RFC: proporcion de la reserva de la frecuencia cardiaca.

Adaptado de Borresen y Lambert (2009), Lambert y Borresen (2010) y Roos et al. (2013).

La carga interna
Porcentaje de la frecuencia de trabajo (%FCr)

Parece ser que no hay consenso sobre un método referencia para evaluar la carga de
entrenamiento (Lambert & Borresen, 2010). La razon de esto es que la correlacion entre la
carga de entrenamiento y la correspondiente respuesta a la misma es muy individual (Roos et

al., 2013). No obstante, desde hace mas de seis décadas, la FC es usada con regularidad para
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controlar la intensidad del ejercicio, como una manifestacion de la TL interna (Karvonen et
al., 1957; Karvonen & Vuorimaa, 1988).

El porcentaje de frecuencia cardiaca maxima (FCmax)se ha utilizado para prescribir la
intensidad del ejercicio, pero Karvonen y Vuorimaa (1988) sugierieron el uso del porcentaje
de frecuencia cardiaca de trabajo (%FCt) como un medio més preciso de cuantificar y
prescribir la intensidad, como se expone en la Ecuacion 1. EI método del %FC+ considera el
hecho de que la frecuencia cardiaca basal varia con la edad o el nivel de condicion fisicay la

tasa de la frecuencia cardiaca maxima disminuye con la edad (Borresen & Lambert, 2009).

%FCt = (FCt - FCg) / (FCmax — FCg) « 100 1)

Donde: %FC+: porcentaje de frecuencia cardiaca de trabajo; FC+: frecuencia cardiaca
de trabajo; FCag: frecuencia cardiaca basal; FCmax: frecuencia cardiaca méaxima.

Posteriormente, el control de la intensidad del ejercicio se realiz6 con la aplicacion de
la Ecuacion 2 que consideré la FCmax, FCg Y el porcentaje de trabajo cardiaco al cual se quiere
trabajar, para poder establecer la FCt con base en lo planteado por Karvonen y Vuorimaa

(1988).

FCt = (FCmax — FCg) * %FCmax + FCg (2

Donde: FCr: frecuencia cardiaca de trabajo; FCmax: frecuencia cardiaca maxima; FCg:
frecuencia cardiaca basal; %FCmax: porcentaje de trabajo al cual se desea trabajar con respecto
a la frecuencia cardiaca maxima.

La escala de esfuerzo percibido (RPE)
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La escala de esfuerzo percibido (del inglés Rate Perceived Effort, RPE) es uno de los
medios mas comunes de evaluar la carga interna (Borg, 1982, 1990). El uso de la RPE se basa
en la nocidn de que un atleta puede controlar su estrés fisiol6gico durante el ejercicio, asi
como retrospectivamente proporcionar informacion sobre su esfuerzo percibido post
entrenamiento o competicion (Halson, 2014).

Asi, la RPE se ha definido como la sensacién consciente de cuan duro, pesado y
extenuante es un trabajo fisico (Haddad et al., 2017). La RPE fue una escala de 15 grados y
puntuaciones de 6 a 20 (Borg, 1982). Luego, en afios posteriores, el mismo autor propuso una
escala de razén de categoria (del inglés Category Ratio, CR), que fue desarrollada para
satisfacer las demandas de escalamiento de relacion y estimaciones de nivel (Borg, 1990). En
esta version mas simple de la RPE se utilizan los niameros de 0 a 10 (CR-10), como se aprecia

en la Tabla 1.

Tabla 1

Escala modificada de esfuerzo percibido CR-10

Clasificacion Descripcion verbal
Descanso.

Realmente facil.

Facil.

Moderado.

Algo duro duro.

Duro.

Realmente duro.

coNO UG~ WNEO

©

Realmente muy duro.
10 Igual que mi carrera mas dura.

Nota. CR-10: escala de razon de categoria con numeros del 0 al 10 (del inglés Category Ratio).

Tomado y adaptado de Borg (1990).

La escala de esfuerzo percibido de sesion (S-RPE)
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Foster et al. (1996) utilizaron una escala adaptada a la propuesta planteada
originalmente por Borg (1990) y propusieron la escala de esfuerzo percibido de sesion (del
inglés Session Rate Perceived Effort, S-RPE). El planteamiento de los autores se basa en la
idea de que las respuestas fisiologicas derivadas del estrés fisico van seguidas de respuestas
de percepcion proporcional.

De esta manera, la S-RPE integra diversa informacidn que incluye algunas sefiales
provocadas por los masculos y articulaciones que trabajan desde el centro cardiovascular, de
las funciones respiratorias y del sistema nervioso central (Borg, 1982). EI método de la S-RPE
fue desarrollado para eliminar la necesidad de utilizar monitores de ritmo cardiaco u otros
métodos para evaluar la intensidad del ejercicio (Halson, 2014). La S-RPE es un nimero
sencillo que representa la magnitud de la TL para cada sesion de entrenamiento, donde se
integra la intensidad y el volumen como una carga total de entrenamiento de la sesion o de la
competicion (Bara et al., 2013; Haddad et al., 2017).

El objetivo de la evaluacion S-RPE es animar al atleta a ver la sesion de entrenamiento
de forma global y simplificar la mirada de sefiales de intensidad del ejercicio durante la sesion
de ejercicio (Haddad et al., 2017; Putlur et al., 2004; Sweet et al., 2004). El S-RPE es un
enfoque valido para evaluar incluso el ejercicio de muy alta intensidad, pues permite
implementar una estimacion subjetiva de la carga de entrenamiento durante entrenamientos
que incluyen ejercicios de intervalos de muy alta intensidad, la practica propia en los deportes
de equipo y la propia competencia.

El método del S-RPE se fundamenta en que el deportista es capaz de monitorear el
estrés fisioldgico que su cuerpo experimenta durante el ejercicio, pudiendo de esta manera
ajustar la intensidad del entrenamiento utilizando su propia percepcion del esfuerzo (Borresen
& Lambert, 2008; Haddad et al., 2017). Después de terminar la sesién de entrenamiento se

muestra la escala al atleta aproximadamente 30 minutos después de la conclusion del



26

entrenamiento y ellos deben responder la siguiente pregunta: "¢ Como fue tu sesién de
entrenamiento hoy?" (Tabla 2). Los atletas califican su esfuerzo en una escala de 0 a 10,
donde el valor cero significa descanso o reposo y el valor 10 significa un esfuerzo méximo
(Foster et al., 2001; Sweet et al., 2004).

Entre otros, Foster et al. (2001) evaluaron la capacidad del método S-RPE para
cuantificar el entrenamiento durante el ejercicio no estable y prolongado en comparacion con
un estandar basado sobre la FC. Los autores concluyen que el método de S-RPE es un método
valido para cuantificar el entrenamiento fisico durante una amplia variedad de tipos de

ejercicio.

Tabla 2

indice de esfuerzo percibido de sesion (S-RPE)

“;Como fue tu sesion de entrenamiento hoy?”
0 Descanso o reposo

Muy muy facil

Féacil

Moderada

Algo dura

Dura

Muy dura

O©Co~No ol WwWwN -

10 Méaxima
Nota. S-RPE: escala de esfuerzo percibido de sesion (del inglés Session Rate Perceived

Effort). Tomada de Foster et al. (2001) y Sweet et al. (2004).

Asi pues, la S-RPE se ha mostrado como un método valido para cuantificar la
intensidad de la totalidad de la sesion de entrenamiento en ejercicios en situacion de estado
estable (Foster et al., 2001; Foster et al., 1995) y en ejercicios intermitentes (Foster et al.,
2001; Impellizzeri et al., 2004). Asi mismo, la S-RPE correlaciona con algunas variables

fisiologicas que miden la intensidad del ejercicio como el VOamax, ventilacion, tasa
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respiratoria, FC y actividad electromiogréfica durante una variedad de ejercicios (Lagally et
al., 2002). También, Haddad et al. (2011) encontraron correlaciones significativas (p < .01) en
todas las modalidades de ejercicios practicados en el deporte del taekwondo, considerando a
la S-RPE como un método valido para evaluar la TL.

Se constata pues, que los entrenadores y atletas pueden utilizar el método de S-RPE
para cuantificar el entrenamiento de resistencia y aerobico (Sweet et al., 2004), asi como
también prescribir ejercicio a una intensidad equivalente al LTan (Zamunér et al., 2011), por
su equivalencia a los puntos de corte correspondientes a los umbrales de intensidad LT aer y
LTan. Esta correspondencia se determin6 sobre estudios preliminares de laboratorio y sobre
andlisis de datos de estudio experimental (Seiler & Kjerland, 2006), dando lugar a los
siguientes puntos de corte para las zonas de entrenamiento con base en S-RPE: baja, <4 Zona
1 (Z1); moderada, por encima de 4y por debajo de 7 (Z2) y alta> 7 Zona 3 (Z3), segun las
zonas adoptadas por otros estudios (Lovell et al., 2013; Moreira et al., 2015; Seiler &
Kjerland, 2006).

En resumen y como ya se ha sefialado, Foster et al. (2001) mencionan que S-RPE es
un método muy simple y una técnica Util para cuantificar la carga de entrenamiento como una
estimacion subjetiva durante el ejercicio en estado no estable, incluido el entrenamiento en
intervalos de muy alta intensidad y la practica y competicion de deportes de equipo.

Borresen y Lambert (2008) concluyeron que el S-RPE es un método de célculo de la
carga de entrenamiento muy Util ya que correlaciona muy bien con otros métodos objetivos de
valoracion de esta. El método de S-RPE puede usarse para monitorear una sesién de
entrenamiento o competencia, un microciclo, unos blogues semanales (mesociclo) y periodos
(macrociclos) de afio a afio también (Haddad et al., 2017). Y permite evaluar la carga de

entrenamiento de manera total debido a que la intensidad del entrenamiento y la duracion del
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gjercicio son los factores mas importantes que, en conjunto, determinan el estrés total
fisiologico al que se somete el deportista (Haddad et al., 2017; Shephard & Shek, 1994).

A pesar de esta evidencia, este metodo tiene desventajas como el momento de
recopilar la informacion de la escala, la experiencia del sujeto y el tipo de entrenamiento (Day
et al., 2004). Por ello, el atleta debe estar familiarizado con esta escala de acuerdo con el
procedimiento estandar de Foster et al. (2001) antes de comenzar a recolectar medidas fiables
(Haddad et al., 2017; Foster et al., 2001).

Carga externa y evaluacién mixta de la carga

En los deportes de resistencia, la TL externa se puede controlar o monitorizar con
diversos indicadores, como la velocidad de desplazamiento, potencia realizada, tiempo de
entrenamiento o distancia recorrida (Bourdon et al., 2017; Johansson et al., 2022), debido a que
son medidas objetivas del trabajo realizado por el atleta durante el entrenamiento o la
competencia y son evaluados de forma independiente de las cargas de trabajo internas. Dada su
importancia para valorar de forma sencilla el rendimiento en este deporte, nos centraremos en
la velocidad.

La velocidad de la marcha

El objetivo fundamental en todas las pruebas de carreras y marcha es maximizar la
velocidad promedio de carrera durante todo el trayecto (Muller & Ritzdorf, 2009). Para
alcanzar este objetivo, en la marcha y las carreras de resistencia, el atleta se debe concentrar
en lograr optimizar la distribucion del esfuerzo a lo largo de toda la distancia.

Como se sefiald al inicio y refleja en la Figura 10, en el estudio de las modalidades de
carrera se considera que un paso son dos apoyos en el suelo (uno de cada pie) realizados en el
plano sagital o en direccion anteroposterior. A su vez, dos pasos se consideran un ciclo
completo de movimiento en la carrera o en las pruebas de marcha, que se conoce también con

el término de zancada (Jaramillo, 2004; Rius, 2005).
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Junto a los aspectos bioenergéticos, los aspectos cinematicos de los cuales depende la
velocidad de desplazamiento en la marcha son la longitud y frecuencia de paso. Dicho de otra
manera, la velocidad de carrera de un atleta estd determinada por el producto de la longitud y
frecuencia de paso (Coh et al., 2010; Donatti, 2001; Donskoi, 1982; Hanley, 2011; Muller &

Ritzdorf, 2009).

Figura 10

Zancada: ciclo de movimiento de doble paso (tres apoyos)

oy
(it (it

En cuanto a la longitud de paso, ésta representa la distancia desde la punta de un pie en
el momento de abandonar el suelo en el despegue posterior, hasta el momento en que la punta
del otro pie es colocada en el suelo en la fase de apoyo anterior. La longitud de pasos

realizada en una distancia especifica de carrera se puede obtener aplicando la Ecuacion 3.
Longitud de paso = Distancia (m) / Cantidad de pasos (n) 3
La frecuencia de paso es la cantidad de pasos realizados en un intervalo de tiempo

dado (Garcia et al., 1998), el cual puede ser un segundo o un minuto. Para la medicién de la

frecuencia de paso se tiene en cuenta la cantidad de pasos que realiza un deportista en la
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unidad de tiempo. Para el caso de las carreras de resistencia la medida se toma en un minuto,

donde la Ecuacion 4 expresa la relacion entre los dos valores.

Frecuencia de paso = Cantidad (n) / Tiempo (min) 4)

De esta forma, la velocidad de la marcha seria la distancia recorrida para el tiempo
empleado (en km- h™t 0 m-s™) o bien, con base en la frecuencia y la longitud de paso, el

resultado de aplicar la Ecuacion 5 (Van & Van, 2017).

V (km+h™!) = Longitud de paso (m) - Frecuencia de paso (Hz) - 60 / 1,000 (5)

Miller y Ritzdorf (2009) y Rius (2005) afirman que la frecuencia de los pasos depende
de la mecénica de carrera, la técnica y la coordinacion del atleta, mientras que la longitud de
los pasos depende ampliamente de las caracteristicas fisicas del atleta y de la fuerza que ejerce
en cada paso. Dado que cuanto mas larga sea la distancia de la carrera, menor sera la
velocidad. Asi, encontraremos una relacion inversa entre las distancias recorridas y ambos
parametros cinematicos (Van & Van, 2017). También, podemos inferir que a menor longitud
o distancia de carrera habrd mayor frecuencia y longitud de pasos.

A modo de ejemplo, Hanley et al. (2011) estudiaron a 30 mujeres marchadoras élite de
20 km (1 hr 34 min + 5:58 min) y encontraron que la velocidad de la carrera (12.73 kmeh™! +
0.98) estaba correlacionada significativamente (p < .01) con la frecuencia de paso (3.34 Hz
0.17), la longitud de paso (1.06 m = 0.06) y los tiempos de contacto del pie con el suelo (0.28
s+ 0.02). En esta direccion, los autores encontraron que los principales determinantes de la

velocidad de la marcha 20 km femenina son la longitud y la frecuencia de los pasos.
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En el contexto del estudio presentado en esta tesis, es importante sefialar que la
velocidad de la marcha también se puede emplear como variable para determinar la TID en el
entrenamiento de la resistencia. Y que en algunas modalidades deportivas de resistencia,
diferentes a la marcha, algunos estudios han establecido y comparado la TID considerando la
velocidad de desplazamiento o el ritmo de carrera; pero, con base en un porcentaje del ritmo
de carrera objetivo en una distancia de competencia especifica (Esteve-Lanao et al., 2007;
Kenneally et al., 2018, 2021, 2022; Rohrken et al., 2020). Sin embargo, los estudios sobre la
velocidad en la modalidad de la marcha se han realizado durante la celebracién de una
competencia o en situacién de laboratorio solo para analizar pardmetros cinematicos (Cairns
et al., 1986; Hanley et al., 2008, 2011). Hasta donde sabemos, en las pruebas de marcha no se
ha investigado sobre la velocidad de desplazamiento como variable para determinar la TID.
Evaluacion mixta de la carga: variables o respuestas calculadas

Uno de los objetivos méas perseguidos por los entrenadores es el célculo correcto de la
TL, por cuanto conocer el impacto real del entrenamiento a corto, medio y largo plazo es la
mejor manera de ajustar bien la carga y optimizar el proceso de entrenamiento. De hecho, la
TL se consideré como el parametro clave para medir la dosis de ejercicio o esfuerzo inducido
por el entrenamiento (Banister et al., 1975). Para el control de la TL existen algunos métodos
basados en el analisis integrado del tiempo de ejercicio en diferentes niveles de intensidad
definidos segun respuestas fisioldgicas individuales. Por ejemplo, la respuesta de la FC de un
atleta al ejercicio, combinada con la duracion del ejercicio, podria representar una medida
objetiva de esfuerzo fisico que permite la cuantificacién de una sesion de entrenamiento en una
unidad o dosis de esfuerzo fisico (Borresen & Lambert, 2008).

Uno de estos métodos para calcular la TL se basé en establecer unidades de
entrenamiento denominadas TRIMP (Taha & Thomas, 2003). Esto es a lo que Banister y

Calvert (1980) denominaron con el concepto de dindmica de la carga (del inglés Training
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Impulse, TRIMP), entendiendo que cada estimulo de entrenamiento provoca un incremento de
la condicion fisica (efecto positivo) y un aumento de la fatiga (efecto negativo) (Banister &
Calvert, 1980). Para su calculo, el TRIMP multiplica la carga de trabajo (stress) por la
intensidad de entrenamiento (strain) (Banister & Calvert, 1980), de forma que cuantifica el
estimulo del entrenamiento como una integracion entre la carga externa y las respuestas
fisiologicas del atleta, efecto combinado del volumen y la intensidad de este (Banister &
Calvert, 1980; Emig & Peltonen, 2020).

Este concepto sigue vigente y se entiende como una herramienta Util y apropiada para
evaluar la carga de entrenamiento, por lo que es utilizado como marcador integrador de la
carga de ejercicio durante el entrenamiento y la competicion (Emig & Peltonen ,2020; Morton
et al., 1990; Padilla et al., 2000).

Método de control de la carga TRIMPggc

La version original sobre el método TRIMPggc (Banister & Calvert, 1980) es la que
propone un enfoque mas objetivo para la cuantificacion del entrenamiento basado en el
concepto de la proporcién de reserva de la frecuencia cardiaca (RFC) durante el ejercicio
porque ésta, es un reflejo del grado de esfuerzo cardiaco expresado en proporcion, no en
porcentaje (Tran et al., 2015; Karvonen & Vuorimaa, 1988; Wallace et al. 2014), tal y como
se establece la Ecuacion 1 (i.e., para su célculo no se multiplica por 100). Banister y Calvert
(1980) aplicaron el concepto de la RFC durante el ejercicio, lo integraron a su propuesta de
dinamica de la carga o TRIMP y obtuvieron sus propios valores.

El método TRIMPgec utiliza la relacion exponencial entre la elevacion fraccional de la
FC y la concentracion de lactato en sangre (Akubat, 2012). EI TRIMPgec utiliza el promedio
de la proporcidn de reserva de la frecuencia cardiaca del ejercicio durante una sesién de
entrenamiento (Emig & Peltonen, 2020; Foster et al., 2017), la multiplica por la duracién de

esa sesion y se pondera segun la intensidad del ejercicio en un intento de evitar arrojar una
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dosis desproporcionada de importancia para el entrenamiento de baja intensidad y alta
duracion en comparacion con el entrenamiento de corta duracion y alta intensidad (Manzi et
al., 2009). La Ecuacion 6 refleja los valores propuestos por Banister y Calvert (1980) y

Banister y Hamilton (1985).

TRIMPgec =T (min) « RFC ey (6)

Donde TRIMPggc es la dindmica de la carga con puntuacién en unidades, T es la
duracién del ejercicio en minutos, RFC es la proporcion de reserva de la frecuencia cardiaca
durante ejercicio, y es un coeficiente no lineal o factor de correccién diferente para cada sexo,
asi: (0.64e1°%) para hombres y (0.86e!7) para mujeres, x = RFC y e se establece con base en
logaritmos Neperianos (LN), donde: e = 2.712, segln lo mencionan Banister y Hamilton
(1985) y Borresen y Lambert (2009).

Entonces, la escritura sobre el método TRIMPgsc queda plasmada en la Ecuacién 7

para los hombres y en la Ecuacién 8 para las mujeres.

TRIMPgec =T (min) « RFC « y (0.64e!°2"RFC) (hombres) (7)

TRIMPgec =T (min) « RFC « y (0.86e'%" * RFC) (mujeres) (8)

Para obtener el TRIMPgsc, el valor de RFC esta ponderado por un factor de

multiplicacién (y) para reflejar la intensidad del esfuerzo. El factor y se basa en el aumento

exponencial del lactato en los niveles de sangre con la elevacion fraccional del ejercicio por

encima de la FC. Este factor sirvid para equiparar los puntajes TRIMPgec de ejercicios de
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larga duracion y los valores de frecuencia cardiaca ligera o baja con ejercicios de corta
duracion y alta frecuencia cardiaca.
Método de control de la carga TRIMPwmor

El método TRIMPgec fue modificado posteriormente por Morton et al. (1990),
quienes propusieron su propio TRIMP (TRIMPwmor) con base en la duracion del ejercicio
(min) y el promedio de la reserva de la frecuencia cardiaca del ejercicio. La ecuacion hace
énfasis en el entrenamiento de alta intensidad, por medio de ponderar el TRIMPwmor por un
factor y relacionado con el entrenamiento realizado a alta intensidad.

Para propositos de cuantificacion del TRIMP, Morton et al. (1990) seleccionaron el
uso del factor y en concordancia con el aumento exponencial cominmente observado en el
bLay con la intensidad del ejercicio multiplicada por el porcentaje de intensidad de trabajo
con respecto al promedio de la reserva de la frecuencia cardiaca. Los valores de b se eligieron
para que coincidieran con la forma de la curva de incremento en la concentracion de lactato
en sangre (mL) y con el aumento de la frecuencia de trabajo en hombres (Ecuacion 9) y
mujeres (Ecuacién 10). Estos datos demuestran que las respuestas de hombres y mujeres son
lo suficientemente diferentes como para justificar una descripcién mediante valores separados

para hombres y mujeres (Morton et al., 1990), entonces:

TRIMPwmor = T (min) « RFC » y (0.64eX%9*RFC) (hombres) (9)

TRIMPwmor = T (min) « RFC » y (0.64e57 - RFCY (mujeres) (10)

Por tanto, el factor de ponderacion y viene dado por: y = e®*; donde: RFC es la

proporcion de reserva de la frecuencia cardiaca durante ejercicio, 1.92 es una constante para
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los hombres, 1.67 es la constante para mujeres y x = RFC. Finalmente, e se establece con base
en LN, donde: e = 2.712 (Borresen & Lambert, 2009; Morton et al., 1990).
La carga de entrenamiento percibida (TLrrg)

Foster (1998) y Foster et al. (2001) propusieron que a partir del valor correspondiente
de S-RPE, en una escala de 0 a 10, multiplicado por la duracion del entrenamiento (min), se
puede calcular una respuesta a la carga de entrenamiento percibida (del inglés Training Load
Rate Perceived Effort, TLrpe), la cual se plantea como un método simple para calcular la TLR
(Haddad et al., 2017; Roos et al., 2013).

Es necesario aclarar que para el célculo de la duracion del entrenamiento (min) se
puede tener en cuenta la duracion entera de la sesion de entrenamiento, incluyendo el
calentamiento, la vuelta a la calma y los intervalos de recuperacion entre series o repeticiones
(Foster, 1995, 1998) o no. Asi mismo, en el caso de que se realice mas de una sesion en un dia
dado, la TLree Se Suma para ese dia y se crea de esta manera una carga de entrenamiento
diaria. Dicho esto, una sencilla unidad arbitraria representa la magnitud global de la TLrpe
para cada sesion de entrenamiento o competencia; aunque, Gabbett (2016) menciona que la
unidad de medidad de la TLree N0 debe cuantificarse en unidades arbitrarias, sino en minutos

de esfuerzo. La Ecuacion 11 representa el calculo que se debe aplicar.

TLree = S-RPE « duracion de la sesion (min) (12)

Los autores Foster (1998) y Foster et al. (2001) propusieron que a partir de establecer
la carga de entrenamiento percibida en la sesion de entrenamiento (TLree), Se puede calcular
la carga de entrenamiento percibida en cualquier intervalo de tiempo, simplemente
considerando la suma de sus valores dividida entre las sesiones (n).

indice de monotonia en el entrenamiento (TMI)
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A partir del concepto de la TLrpe, los autores mencionados sugirieron realizar el
calculo de un indice de monotonia que permita entender la variabilidad o no en el
entrenamiento (Foster, 1998). El indice de monotonia en el entrenamiento (del inglés Training
Monotony Index, TMI) es una medida de la monotonia del entrenamiento en el dia a dia, que
se ha relacionado con la aparicion de sobre entrenamiento, cuando el entrenamiento monétono
se combina con TL altas (Foster, 1998; Haddad et al., 2017), en donde valores elevados
pueden contribuir a ajustes negativos del entrenamiento (Rodriguez-Marroyo et al., 2009).

En cuanto a lo mencionado, Foster et al. (2005) encontraron una monotonia de 2.9 con
ciclistas profesionales e indicaron que valores por encima de 2 contribuyen al sobre
entrenamiento. La Ecuacién 12 indica que el TMI se puede obtener a partir del promedio de la
TLree dividida entre la desviacion estandar en un mismo periodo de tiempo o microciclo de
entrenamiento (Foster, 1998; Foster et al., 2001; Haddad et al., 2017; Rodriguez-Marroyo et

al., 2014).

TMI = TLree (M) / DE (12)

Estrés de la carga (TS)

Adicional a lo planteado en el parrafo anterior y dado que una carga de entrenamiento
alta y un indice de monotonia alto son factores relacionados con adaptaciones negativas al
entrenamiento, Foster (1998) y Foster et al. (2001) sugirieron que el producto de la
multiplicacion entre la TLree (Suma del entrenamiento semanal) y el TMI se puede denominar
estrés de la carga (del inglés Training Stress, TS) tal y como esta consignado en la Ecuacion
13. EI TS se asume como el estrés general exigido al atleta durante el periodo de una semana

(Foster, 1998).
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TS = TLrpe (SUma) « TMI (13)

El TS puede relacionarse con adaptaciones negativas al entrenamiento, como la
incidencia de lesiones o un bajo rendimiento deportivo (Putlur et al., 2004). Por ejemplo,
cuando la TL es alta y ha habido bajos niveles de variabilidad de la carga (lo que resulta en un
alto indice de monotonia [> 1]), el TS es alto y existe mayor riesgo de sobre entrenamiento
(Foster, 1998). Por el contrario, el TS es bajo cuando los jugadores completan TL altas o
bajas con variacién regular en las sesiones de carga; es decir, poca monotonia. En general, un
alto nivel de TS solo se alcanza durante el periodo de preparacién del entrenamiento cuando
no hay competencia regular (Haddad et al., 2017).

La carga de entrenamiento aguda y crénica

Las TL se pueden identificar como carga aguda del entrenamiento (del inglés Acute
Training Load, ATL) o carga cronica del entrenamiento (del inglés Chronic Training Load,
CTL) en dependencia a la respuesta que provocan en el organismo al corto y mediano plazo
respectivamente. Las ATL pueden ser tan cortas como una sesién, pero en deportes de equipo
una semana de entrenamiento parece ser una practica logica y la unidad de medida mas
conveniente (Hulin et al., 2015), asi como también en los deportes individuales.

Las CTL representan el promedio entre las tres y seis semanas mas recientes (Blanch
& Gabbett, 2015; Gabbett, 2016). Las ATL son analogas a un estado de fatiga y en las CTL
son analogas a un estado de aptitud o rendimiento (Hulin et al., 2015; Nobari et al., 2022b).
Indice de carga aguda-crénica (ACWR)

La relacién de trabajo indice de carga aguda-cronica (del inglés Acute Chronic
Workload Ratio, ACWR) es un modelo que proporciona un indice de preparacién de los
atletas, también conocido como equilibrio entrenamiento-estrés (Blanch & Gabbett, 2015).

La ACWR es una simplificacion del modelo original fitness-fatiga de Banister (Bourdon et
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al., 2017) que tiene en cuenta la carga de trabajo actual (i.e., aguda) y la carga de trabajo para
la que un atleta ha sido preparado (i.e., cronica) (Tibana et al., 2019).

La ACWR se calcula dividiendo la carga de trabajo aguda entre la carga de trabajo
cronica (Hulin et al., 2015; Gabbett, 2016; Tibana et al., 2019). De esta manera, una carga de
trabajo aguda més grande en comparacion con la carga de trabajo cronica, consiste en una
ACWR alta (> 1); a su vez, una carga de trabajo cronica mas grande en comparacion con la
carga de trabajo aguda refleja una ACWR baja (< 1). Esta proporcién informa del tamafio
relativo de la carga de trabajo aguda en comparacion con la carga de trabajo cronica, donde un
valor superior a 1 representa una carga de trabajo aguda mayor que la carga de trabajo crénica
y viceversa (Blanch & Gabbett, 2015; Hulin et al., 2015).

En la Figura 11 se visualiza que en el modelo de control de la carga de entrenamiento
ACWR se emplea con frecuencia el término fatiga, que se asocia a la ATL o carga acumulada
durante los Gltimos 7 dias, y el término fitness o aptitud, que se asocia con la CTL o promedio
de la carga de entrenamiento de las 3 a 6 semanas previas (Blanch & Gabbett, 2015; Morton

et al., 1990, Gabbett & Whiteley, 2017; Zouhal et al., 2021).

Figura 11
Modelo conceptual para el desarrollo de sistemas de seguimiento en atletas

Circuito de realimentacion

Fatiga

/ ATL
Plan d Rendimiento /
an ce Dosis Respuesta Seguimiento del

entrenamiento . .

riesgo de lesiones

\ Aptitud

CTL

Nota. Adaptado de Coultts et al. (2018) y Zouhal et al. (2021).
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Por ejemplo, una ACWR de 0.5 sugeriria que un atleta entren6 o complet6 solo la
mitad de la carga de trabajo en la semana més reciente, con respecto a lo que él habia
preparado para las ultimas cuatro semanas. De otro lado, una ACWR de 2.0 sugiere que el
atleta realizé el doble de la carga de trabajo en la semana actual con respecto a lo que él habia
preparado durante las cuatro o tres semanas anteriores (Blanch & Gabbett, 2015).

Utilizando el concepto de la ACWR Hulin et al. (2014) demostraron que el riesgo de
que los jugadores de cricket, que lanzan bolas rapidas, sufrieran una lesion se triplicaba
cuando la carga de trabajo aguda era el doble de trabajo crénico; es decir, una relacion de
carga de trabajo aguda frente a cronica > 2. Sin embargo, la ACWR, que compara el tamafio
de la carga de trabajo aguda frente a cronica, no se ha empleado para investigar la relacién
carga de trabajo-lesiéon en un deporte de equipo que no sea el cricket, segun lo indican Hulin
et al. (2015).

Hulin et al. (2015) encontraron que la ACWR es un predictor mayor de lesiones que la
carga de trabajo aguda o crdnica aisladamente. Por ejemplo, se puede esperar que una ACWR
moderada, combinada con una alta carga crénica (alto fitness) se asocia con un menor riesgo
de lesion, que una ACWR moderada combinada con una baja carga cronica (bajo fitness). No
obstante, el mayor riesgo de lesion que encontraron los autores se mostro cuando una carga de
trabajo cronica alta se combin6 con una ACWR muy alta.

Cuando la ACWR excede de un valor de 1.5 se ha asociado a un mayor riesgo de
lesiones (Soligard et al., 2016) especialmente en los deportes de rugby y fatbol (Hulin et al.,
2014, 2015). Debido a esto, en términos de riesgo de sufrir una lesién, la ACWR dentro de un
rango de 0.8 y 1.3 se puede considerar el punto 6ptimo o zona segura de lesiones (Gabbett,
2016; Tibana et al., 2019); mientras que, una ACWR > 1.5 representa una zona de peligro. La

razdn subyacente es que la condicién fisica de los atletas se desarrolla adecuadamente si la
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CTL aumenta progresivamente a niveles altos, mientras que la ATL permanece baja o
ligeramente por encima de la CTL (Zouhal et al., 2021).

Sin embargo, es posible que diferentes deportes tengan diferentes relaciones entre la
carga de entrenamiento y las lesiones; hasta que mas datos estén disponibles, aplicando estas
recomendaciones al deporte individual se debe realizar con precaucion, segun los afirma
Gabbett (2016).

La ACWR se ha asociado con mejoras en rendimiento en un deporte individual
(Banister et al., 1975) y también con el riesgo de lesiones en los deportes de equipo (Hulin et
al., 2014, 2015). En conjunto, los resultados de los estudios mencionados sobre la ACWR
deberia ser una préctica habitual en el deporte de élite segun lo recomiendan Hulin et al.
(2015).

Planificacién de la carga de entrenamiento

La planificacion en el entrenamiento deportivo "representa el plan o proyecto de
accion que se realiza con el proceso de entrenamiento de un deportista para lograr obtener un
objetivo determinado™ (Garcia et al., 1996, p. 9). También, la planificacion del entrenamiento
se puede asumir como "la prevision de una secuencia légica de acontecimientos y tareas que
permitan alcanzar los objetivos previamente definidos” (\Vasconcelos, 2000, p. 14). En este
sentido, planificar supone adoptar una serie de decisiones alrededor del futuro resultado que
se prevé con respecto a diferentes asuntos referidos a la optimizacién del rendimiento
deportivo (Gonzalez et al., 2007).

Desde algun tiempo atras se habla de modelos de planificacién clasicos y
contemporaneos (Dantas et al., 2010; Garcia, et al., 1996; Gonzaélez et al., 2007). EI modelo
de planificacion contemporaneo mas tradicional ha sido el planteado por Matveev (1983), el
cual lo denominé periodizacion. El concepto de periodizacidn se ha empleado para describir

un método ciclico de gestion de variables de entrenamiento donde el proceso de adaptacion se
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produce en un orden logico de desarrollo (Stone et al., 2021). Sin embargo, Kiely (2012)
aclara que el término periodizacion se emplea con frecuencia de manera indiscriminada para
describir cualquier forma de plan de entrenamiento, independientemente de la estructura, y es
alli donde se presenta gran confusion entre el término planificacion y el término
periodizacioén, pues se emplean de manera indistinta como también lo afirman Dantas et al.
(2010).

Kriuger (2016) asegurd que la periodizacion hace referencia Unica y exclusivamente al
modelo de planificar propuesto por Matveev (1983). No obstante, algunos autores afirman
que "hay muchos métodos de periodizacién™ (Rhea et al., 2003, p. 82); incluso, diferentes
estudios emplean el término periodizacion para referirse a otros modelos de planificacion del
entrenamiento deportivo como la periodizacién en bloque (Stone et al., 2021), la
periodizacion inversa (Bradbury et al., 2020; Gonzalez-Ravé, 2022) o la periodizacion lineal
(Bradbury et al., 2020; Prestes et al., 2009; Rhea et al., 2003).

En la actualidad hay esfuerzos por aclarar que la periodizacién, con frecuencia, es
errébneamente mencionada como modelo de periodizacion lineal. (Afonso et al., 2020; Stone
et al., 2021). La literatura sobre el tema ha utilizado los términos lineales y no lineales para
describir el contenido de programas periodizados. Sin embargo, estos conceptos no han sido
claramente definidos en la literatura, lo que puede llevar a interpretaciones inexactas y
engafiosas (Afonso et al., 2020).

De igual manera, algunos estudios emplean el término periodizacion para referirse a
los modelos de TID en el entrenamiento de la resistencia (Casado et al., 2022). No obstante,
investigadores como Kenneally et al. (2018) diferencian entre la TID y la periodizacion,
considerandolos como factores, cuando argumentan que "la distribucién de la intensidad en el

entrenamiento de la resistencia y la periodizacion del volumen e intensidad son



42

tradicionalmente considerados como factores importantes en el disefio de programas de
entrenamiento para el rendimiento en las carreras de resistencia” (p. 114).

Entre tanto, Stone et al. (2021) afirman que la periodizacion se confunde con
frecuencia con la programacion, término traducido literalmente de la palabra anglosajona
programmming. Mientras que, algunos autores mencionan que la periodizacion se refiere a la
secuencia y ordenacion de los periodos de entrenamiento para hacer cumplir un plan dado y la
programacion se refiere a aspectos temporales de escala micro (Afonso et al., 2020). Otros
autores emplean los dos términos sin hacer distincion entre estos (Hermosilla et al., 2021). Sin
embargo, la programacion incluye la seleccion de los ejercicios, parametros de la carga,
tiempo de descanso, etcétera (Stone et al., 2021).

Planteada la situacion anterior, es evidente que hay muchos aspectos por reflexionar
con respecto a la planificacion del entrenamiento deportivo y tal vez falta mucho estudio y
analisis sobre el tema. En la actualidad parece que la periodizacién no ha sido bien estudiada
0 que todo es periodizacion, tal y como lo plantean Hornsby et al. (2020). Sin embargo, en el
presente trabajo se ha adoptado el concepto de planificacion del entrenamiento, el cual se
realizé con base en los Ilamados ciclos de entrenamiento principalmente.

Distribucion de la intensidad en el entrenamiento de resistencia

La cuantificacion de la TID se define cominmente de acuerdo con los umbrales
fisiolégicos y se distribuye en un modelo de zonas de intensidad, del cual, el modelo de tres
zonas es predominantemente empleado para la evaluacion cientifica (Seiler & Tgnnessen,
2009; Treff et al., 2019). A las zonas de intensidad del modelo se les puede denominar: zona
de baja intensidad (Z1), zona de mediana intensidad (Z2) y zona de alta intensidad (Z3)
(Carnes & Mahoney, 2019; Stoggl, 2018). En la Figura 12 se puede apreciar el modelo
trifasico de distribucidn de zonas de intensidad que inicialmente fue propuesto por Skinner y

Mclellan (1980) con base en los sistemas de produccién de energia.
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Modelo hipotético de caracteristicas seleccionadas de los umbrales
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Kindermann et al. (1979) describieron la transicion aerobico-anaerdbica comenzando

con el LTaer, marcado por el primer aumento en el bLa y terminando con el LTap,

correspondiente al MLSS. Adicional a esto, los estudios que utilizan medidas de respiracion

con intercambio de gases (Lucia et al., 1998) han identificado dos cambios ventilatorios

especificos, el primer umbral ventilatorio (del inglés Ventilatory Threshold, VT1) y el segundo

umbral ventilatorio (inglés Ventilatory Threshold, VT2) que corresponden a los umbrales

aerdbico (del inglés Latate Threshold 1, LT1) y anaerdbico (del inglés Latate Threshold 2,

LT>) respectivamente, que fueron introducidos por Kindermann et al. (1979) y que en la

actualidad aun se emplean como limites de zonas de entrenamiento (Seiler, 2021), tal y como

se puede observar en la Figura 13.
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Figura 13

Esquema tipico de tres zonas de intensidad del ejercicio fisico

7
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Nota. [La]: lactato sanguineo; VVT1: primer umbral ventilatorio y el segundo umbral
ventilatorio; Z1: Zona 1 de baja intensidad; Z2: Zona 2 de mediana intensidad; Z3: Zona 3 de
alta intensidad; %HRpeak: porcentaje del pico de frecuencia cardiaca. Tomado de Seiler
(2021).

En la actualidad, aun continua el debate sobre como el proceso diario de estructuracién
del entrenamiento debe organizarse para desarrollar mejor los componentes fisiol6gicos y
mejorar el rendimiento (Stoggl, 2018). De las variables esenciales del entrenamiento, la
intensidad del ejercicio y su distribucion es probablemente la méas debatida entre deportistas
de diferente nivel de rendimiento (Seiler & Kjerland, 2006).

La TID de los atletas de resistencia se ha convertido en un importante componente de
la planificacion del entrenamiento, debido principalmente a dos factores. El primero se refiere
a que la intensidad del ejercicio y su distribucién en el tiempo son componentes esenciales de
la adaptacion al entrenamiento de resistencia. El segundo menciona que el volumen de
entrenamiento, al menos para la mayoria de las disciplinas, ya se encuentra en el limite o

cerca de este (Seiler & Kjerland, 2006; Treff et al., 2019).



Introduccién 45

La intensidad de la Z1 incorpora ejercicio de baja intensidad, mayor o igual al 50% del
VO2omax. (Hebisz et al., 2022; Treff et al., 2017) y menor que la intensidad correspondiente al
primer LT aer 0 de ventilacion (Treff et al., 2017). La prescripcion de ejercicio en la Z1 a
menudo se denomina ejercicio de resistencia basica o de baja intensidad. El primer y
segundo umbral de lactato (LTaer y LTan respectivamente) o los umbrales ventilatorios,
definen los limites inferior y superior de la Z2, una intensidad de ejercicio que a menudo se
denomina intensidad umbral o entrenamiento con umbral de lactato. La Z3 generalmente se
define como una intensidad de ejercicio mayor que el segundo umbral de lactato o ventilatorio
y se establece como entrenamiento en intervalos de alta intensidad cerca o al maximo del
VO2max. (Carnes & Mahoney, 2019; Treff et al., 2019).

Cuando el anélisis de lactato en sangre no es factible para establecer las zonas de
intensidad, se emplean pardmetros basicos como la FC, la potencia generada, la velocidad de
desplazamiento o la RPE (Hydren & Cohen, 2015; St6ggl & Sperlich, 2015).

Modelos de distribucion de la intensidad

Uno de los componentes de la TL externa es el control en la TID. Hasta el momento se
han podido identificar algunos patrones de distribucion de la intensidad del entrenamiento en
el desarrollo de la resistencia. Algunos autores han reportado e investigado sobre cuatro
modelos principales a saber como son PYR, ThET, PET y HIIT (Seiler & Kjerland, 2006;
Stoggl & Sperlich, 2015; Treff et al., 2019).

Asi mismo, otros autores mencionan que los modelos tradicionales de entrenamiento
de resistencia han sido: entrenamiento de alto volumen (del inglés High Volume Training,
HVT), entrenamiento cerca al umbral de lactato (ThET) y entrenamiento HIIT (Hydren &
Cohen, 2015; Seiler & Kjerland, 2006; Sylta et al., 2016; Stoggl & Sperlich, 2014; Treff et

al., 2019). Los modelos de distribucion de la intensidad en el entrenamiento de resistencia se
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han definido de acuerdo con los niveles de intensidad del ejercicio en tres zonas como se
ilustra en la Tabla 3.

Las tres zonas estan definidas por marcadores fisiologicos de umbrales ventilatorios,
niveles de bLa o la evaluacion de la RPE (Hydren & Cohen, 2015; Seiler, 2010; Seiler &
Kjerland, 2006; Seiler & Tagnnessen, 2009) y son consideradas como similares a pesar del
método empleado para determinarlas (Kenneally et al., 2018). De igual manera, estos modelos
de entrenamiento se definen por el porcentaje del tiempo de entrenamiento total empleado en
cada zona de entrenamiento (Hydren & Cohen, 2015; Treff et al., 2017, 2019) durante un

microciclo, mesociclo, macrociclo o temporada de trabajo.

Tabla 3

Parametros de los modelos de distribucién de la intensidad en la resistencia

Definiciones para cada zona Zona 1l Zona 2 Zona 3
Medidas perceptuales y fisioldgicas
Escala de esfuerzo percibido < Algo duro Duro > Muy duro
1-10 <4 5-6 >7
6-20 <13 14-16 >17
VT <VT: VTi-VT; >VT;
Lactato sanguineo (mmol - L?) <2 2-4 >4
Porcentaje de tiempo total en cada zona de entrenamiento
PET 75-80 0-10 15-20
ThET 50-60 40-60 0
HVT 100 0 0
HIT 50 0 50

Nota. VT: umbral ventilatorio (del inglés Ventilatory Threshold); bLa: lactato sanguineo (del
inglés Blood Lactate); PET: modelo de distribucion de la intensidad polarizado (del inglés
Polarized Endurance Training); ThET: modelo de distribucion de la intensidad entre
umbrales (del inglés Threshold Endurance Training); HVT: modelo de distribucion de la
intensidad de alto volumen (del inglés High Volume Training); HIT: modelo de distribucion
de intervalos de alta intensidad (del inglés del inglés High Intensity Interval Training).

Tomado de Hydren y Cohen (2015).
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Modelo de distribucion de alto volumen (HVT)

El modelo de distribucién de la intensidad del entrenamiento HVT es realizado por
debajo del primer umbral (LT aer), con lactato estable y concentraciones de < 2.0 mmol - L
(Stoggl & Sperlich, 2015). Este modelo de distribucion se caracteriza por entrenamientos
largos a una intensidad muy ligera, la cual se refiere a una Z1 (Hydren & Cohen, 2015). De
acuerdo con las fuentes de consulta, no se encontraron condiciones necesarias que se deban
cumplir en este modelo de distribucion u otras caracteristicas de la distribucion de la
intensidad en la Z2 y Z3. No obstante, Sylta et al. (2016) y Seiler (2010) mencionan que el
entrenamiento de alto volumen y baja intensidad tiene proporciones de entrenamiento mas
pequefias, pero sustanciales, de intensidad moderada (2-4 mmol - L de lactato en sangre) y de
alta intensidad por encima de la intensidad del méximo estado estable de lactato. Sin
embargo, Hydren y Cohen (2015) proponen para el modelo de distribucion HVT la condicion
dezl=1yZ72yZ7Z3=0.

Modelo de distribucion piramidal (PYR)

El modelo de distribucion de la intensidad del entrenamiento PYR consiste en un alto
porcentaje de tiempo o distancia empleada en la Z1 y menos proporciones en la Z2 'y Z3
(Kenneally et al., 2018; Sylta et al., 2016; Stoggl & Sperlich 2015). Tradicionalmente, este
modelo ha sido descrito comprendiendo un 80% en Z1, con el restante 20% distribuido entre
las Z2 y 23 (Campos et al., 2021; Seiler, 2010). Como ejemplo, se puede cuantificar un
modelo PYR como 70-20-10; es decir, 70% dentro de la Z1, 20% en la Z2 y 10% en la Z3.
Este modelo de distribucidn de la intensidad se caracteriza por entrenamientos largos con una
intensidad muy ligera, aproximadamente 65-75% del pico de absorcion de oxigeno (VOzpico),
< 80% de la frecuencia cardiaca maxima o < 2 mmol - L"*bLa y una duracion prolongada

(Seilerand & Kjerland, 2006).
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Se piensa que este modelo de distribucion de la intensidad del entrenamiento es el
concepto principal de la formacion fundamental para eventos de resistencia (Stoggl &
Sperlich, 2015). Por ejemplo, los remeros de élite realizan la mayor parte de su tiempo de
entrenamiento con alto volumen y ejercicio (relativamente) de baja intensidad (Nybo et al.,
2014), que a menudo se denomina entrenamiento de resistencia basico.

Modelo de distribucion entre umbrales

Mufioz et al. (2014b) mencionan que existe otra tendencia de enfatizar el
entrenamiento a intensidades entre el rango umbral, como el entrenamiento de resistencia de
intensidad moderadamente alta o ThET. El modelo de distribucion de la intensidad del
entrenamiento ThET consiste en el volumen de entrenamiento enfatizando en la Z2 (Treff et
al., 2019) o con alta proporcion de todo el volumen realizado en Z2 (Casado et al., 2022),
donde es muy tipico que del 40% al 50% del tiempo de entrenamiento se realice en dicha
zona (Pérez et al., 2020).

Esta distribucion es frecuentemente establecida por intervalos més largos con una
intensidad entre el primer y el segundo umbral de lactato o ventilatorio o por ejercicio
ejecutado de manera continua con intensidades mas altas y sin un distintivo periodo de
recuperacion. El modelo ThET podria ser disefiado como 40-50-10; es decir, 40% dentro de la
Z1,50%enlaZ2y 10% en la Z3.

Este modelo de distribucidn se caracteriza por aumentar la intensidad a un ritmo duro
(14-16 [escala 6-20 de RPE] y 55% VO2max) Y mantenerla durante todo el entrenamiento,
seguido de un aumento progresivo en el ritmo de los entrenamientos (Hydren & Cohen,
2015). El entrenamiento cerca del LTan mejora el rendimiento de resistencia (Faude et al.,
2009), en particular en los participantes no entrenados (Londeree, 1997).

Recientemente ha habido una tendencia creciente en la prescripcion del ejercicio de

resistencia cardiovascular que indica un cambio del modelo de entrenamiento ThET al
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modelo polarizado (Hydren & Cohen, 2015; Orie et al., 2014) y algunos atletas de clase
mundial lo adoptan durante ciertas fases de la temporada (Stoggl, & Sperlich, 2015). En la
Figura 14 se ilustra la distribucion de la intensidad en un modelo de entrenamiento entre

umbrales.

Figura 14

Distribucion de la intensidad del entrenamiento basado en el modelo entre umbrales

VT, VT,
LT, LT,
MLSS
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Nota. VT1: primer umbral ventilatorio (del inglés Ventilatory Threshold 1); VT2: segundo
umbral ventilatorio (del inglés Ventilatory Threshold 2); LT1: umbral aerébico (del inglés
Latate Threshold 1) LT>: umbral anaerébico (del inglés Latate Threshold 2); MLSS: maximo
estado estable del lactato (del inglés Maximum Lactate Steady State); % VO2zmax: porcentaje

de consumo maximo de oxigeno. Tomado de Seiler y Kjerland (2006).

Modelo de distribucion polarizado (PET)
La persona que primero introdujo el término de entrenamiento polarizado fue Stephen
Seiler durante una conferencia en el simposio del American College of Sports Medicine en

1999, segun lo indica Boullosa et al. (2010). El concepto se baso principalmente sobre las
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observaciones del entrenamiento de atletas de resistencia de élite en Noruega (Hopkins,
1999).

Seiler y Kjerland (2006) mencionan que la tendencia de enfatizar el entrenamiento por
debajo del LT aer, pero también por encima del rango del LTan se ha denominado
entrenamiento de resistencia polarizado (PET). EI modelo de distribucion de la intensidad del
entrenamiento polarizado consta de porcentajes elevados de tiempo o distancia empleada
tanto en alta intensidad de ejercicio (Z3) como en baja (Z1) y una pequefia proporcion de
entrenamiento en la Z2 (Filipas et al., 2022; Hydren & Cohen, 2015; Seiler, 2010), ademés de
cumplir la condicion de: Z1 + Z2 + Z3 =1 (Treff et al., 2019). Estos porcentajes de trabajo se
pueden calcular en un microciclo, un mesociclo, un macrociclo o una temporada de
entrenamiento.

El modelo polarizado consiste, por ejemplo, en el 80% del volumen de entrenamiento
empleado en la Z1, el 5% en la Z2, y el 15% en la Z3, 80-5-15 respectivamente u 84.7-3.9-
11.4; es decir, 84.7% dentro de la Z1, 3.9% en la Z2 y 11.4% en la Z3 (Sélles-Pérez et al.,
2019b). Una caracteristica relevante de este modelo es que los porcentajes de la Z1 deben ser
mayores que la Z3 y los porcentajes de la Z3 deben ser siempre mayores que la Z2 (Treff et
al., 2017, 2019).

Para atletas altamente entrenados (10 a 25 h/semana) la distribucion de entrenamiento
polarizado puede permitir sefiales de adaptacion maxima mientras se minimiza la respuesta de
estrés autbnomo y hormonal (Seiler et al., 2007) y se reduce el riesgo de sobre entrenamiento
(Foster, 2007). Los nuevos programas de entrenamiento de resistencia PET se caracterizan
por un modelo de periodizacion no lineal ondulante con casi todo el tiempo de entrenamiento
transcurrido a un ritmo ligero (< 13) y muy duro (> 17) con poco 0 ningun entrenamiento
intenso (14-16) o ritmo de carrera (escala 6-20 RPE) (Orie et al., 2014; Seiler & Kjerland,

2006). Ademas, el modelo de entrenamiento polarizado tiene entrenamientos especificos de
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alta intensidad separados por uno 0 mas entrenamientos de larga distancia lenta, con la
intensidad del ejercicio estrictamente controlada (Hydren & Cohen, 2015).

En esencia, la distribucién de la intensidad del entrenamiento es polarizada cuando se
encuentra lejos del rango de intensidad moderadamente fuerte representado por el umbral de
lactato (Seiler & Kjerland, 2006) y esto parece ser cierto incluso para los maratonianos de
clase internacional que compiten a una intensidad que se aproxima a su LTan (Billat et al.,
2001). La Figura 15 muestra la distribucion de la intensidad en un modelo de entrenamiento

polarizado.

Figura 15

Distribucioén de la intensidad del entrenamiento basado en el modelo polarizado
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Nota. VT1: primer umbral ventilatorio (del inglés Ventilatory Threshold 1); VT2: segundo
umbral ventilatorio (del inglés Ventilatory Threshold 2); LT1: umbral aerébico (del inglés
Latate Threshold 1) LT>: umbral anaerdbico (del inglés Latate Threshold 2); MLSS: maximo
estado estable del lactato (del inglés Maximum Lactate Steady State); % VO2zmax: porcentaje

de consumo maximo de oxigeno. Tomado de Seiler y Kjerland (2006).
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Una explicacién a favor del entrenamiento PET es que las cargas de entrenamiento
monotonas, a menudo centradas en intensidad de LTan, tienden a inducir estancamiento y
sintomas de sobre entrenamiento (Bruin et al., 1994; Foster, 1998). Sin embargo, resultados
de otras investigaciones sugieren que las respuestas o adaptaciones de entrenamiento son
estrictamente acopladas al modo, la frecuencia y la duracién del ejercicio realizado (Hawley,
2002).

Treff et al. (2017) elaboraron y propusieron un indice polarizado (del inglés Polarized
Index, PI) para cuantificar el nivel individual de polarizacion, con remeros élite de seleccion
nacional. Posteriormente, Treff et al. (2019) discuten y presentan una mejora al PI, que
permite distinguir si una distribucion de la intensidad de entrenamiento con deportistas de
resistencia es polarizada o no.

La distribucion de la carga de entrenamiento por zonas de intensidad se calculé con
base en el registro continuo de la FC durante las sesiones y luego se dividi6 en puntos de corte
para las zonas de FC y de esta manera, poder asignar el tiempo de trabajo en las zonas
previamente establecidas, las cuales se denominaron: Zona 1 (intensidad baja), Zona 2
(intensidad umbral) y Zona 3 (intensidad alta). La prescripcion total de ejercicio es Zona 1 +
Zona 2 + Zona 3 = 100%.

Una TID polarizada en Treff et al. (2019) se define como aquella que cumple dos
condiciones: (i) una estructura polarizada; Zona 1 > Zona 3y Zona 3 > Zona 2 y (ii) una
proporcion relativamente pequefia de Zona 2 en comparacion con la Zona 1y la Zona 3. Para
evaluar si una TID es Polarizada proponen el uso del PI, que se calcula con las ecuaciones 14

y 15, sefialando un caso particular:

Pl =logio (Zona 1/ Zona 2 « Zona 3 « 100) (14)
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Si laZona 2 = 0, la Ecuacion 15 evita el cero en el denominador:

Pl =logio (Zona1/0.01 « Zona 3 - 0.01 « 100) (15)

Si Zona 3 = 0, Pl es cero por definicion. Si el Pl > 2.0, la distribucion de la intensidad
del entrenamiento se define como polarizada. Si el PI < 2.0, la distribucion de la intensidad
del entrenamiento se define como no polarizada y al valor 2 se refieren como el punto de
corte. Para justificar esta eleccion, Treff et al. (2019) presentaron una figura con su

correspondiente explicacion, la cual se reproduce en la Figura 16.
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Figura 16

Limites y condiciones del indice polarizado
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Nota. Tomado de Treff et al. (2019). La linea a indica el limite superior de la Zona 3 para una
fraccion dada (eje x) de la Zona 1 (condicion a: Zona 1 + Zona 2 + Zona 3 =1). Lalineab
indica el limite inferior de la Zona 3 para una fraccién dada de la Zona 1 (condicion b: Zona 3
> Zona 2). La linea c indica el limite superior de la Zona 3 para una fraccién dada de la Zona
1 (condicion c: Zona 1 > Zona 3) y la linea d indica el limite inferior de la Zona 3 para una
fraccion dada de la Zona 1 (condicion d: Zona 1 > Zona 2). Las areas coloreadas representan
el rango de valores donde se cumplen las condiciones a-d. La linea discontinua gris indica el
limite de la Zona 3 para una fraccion dada de la Zona 1 que resulta en un indice de
polarizacién de 2.0; es decir, si la Zona 3 es mayor o menor, el indice de polarizacion
resultard en valores mayores (area verde) o inferiores a 2.0 (area amarilla) respectivamente.
La linea azul discontinua indica el limite superior de la Zona 2 para una fraccion determinada

de la Zona 1 para permitir un indice de polarizacion > 2.0.
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Modelo de distribucion intervalos de alta intensidad

El modelo de distribucién HIIT consiste en un entrenamiento con un predominio de
trabajo realizado en la Z3 y que implica principalmente entrenamiento a intervalos, intervalos
intermitentes, carreras de alta intensidad o esfuerzos > 90% de la frecuencia cardiaca maxima
(Stoggl & Sperlich 2015).

El modelo de distribucién HIIT tipico podria disefiarse como 40-0-60 6 20-10-70; es
decir, 20% dentro de la Z1, 10% en la Z2 'y 70% en la Z3. EI modelo de distribucion HIIT se
caracteriza por entrenamientos por intervalos a un ritmo muy duro (> 17 de RPE), en dias
consecutivos, seguidos con pocos o hingln entrenamiento de larga distancia lenta (Hydren &
Cohen, 2015).

Este modelo de entrenamiento ha revelado grandes mejoras en el rendimiento atlético
y sobre variables clave relacionadas con la resistencia; por ejemplo, sobre el tiempo hasta el
agotamiento, rendimiento contrarreloj, VO2pico, carrera a velocidad maxima y subméxima y
sobre la economia de carrera; tanto en individuos entrenados como no entrenados (Laursen &
Jenkins, 2002).

Modelo de distribucion piramide inversa (P1V)

El modelo de distribucién PIV se basa en el supuesto de cumplir la condicion de: Z1 <
22y 72 < Z3 (Stoggl, 2018). Por ejemplo, el modelo PIV se puede cuantificar como 10-30-
60; es decir, 10% dentro de la Z1, 30% en la Z2 y 60% en la Z3.

Otro modelo de distribucion asumido en la investigacion

En la presente investigacion se asumen los siguientes modelos de distribucion de la
intensidad en el entrenamiento de resistencia, a saber: HVT, PYR, ThET, PET, HIIT y PIV
(Hydren & Cohen, 2015; Seiler & Kjerland, 2006; Stoggl, 2018; Stoggl & Sperlich, 2015;

Treff et al., 2019). Ademas de los seis modelos de TID identificados, también se propone
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adoptar la denominacion del modelo de distribucion de piramide truncada (PTU), a pesar de
que ningun autor de las referencias de consulta menciono6 o propuso esta denominacion.

El modelo de distribucién de PTU se basa en el supuesto de tres condiciones que se
deben cumplir. La primera condicion es: Z1 > 72, Z3 =0 6 Z3 = Z2. Por ejemplo, el modelo
PTU se puede cuantificar como 70-30-0 6 70-15-15; es decir, para el segundo caso, 70%
dentro de la Z1, 15% en la Z2 'y 15% en la Z3.

Modelos de distribucion més empleados en la marcha

En el momento actual en que se realiza esta investigacion y de acuerdo con la
indagacion realizada, no se encontraron estudios que identificaran algiin modelo de control en
la TID en el deporte de la marcha (Race Walking). La informacion se buscd en las bases de
datos Web of Science™ y SPORTDiscus with Fulll Text®, con el modo de blsqueda
Booleano/frase: Race AND Walk* and Polarized y teniendo en cuenta todos los idiomas y
toda clase de documentos.

Los estudios que se hallaron en el tema de la TID, con el modelo PET, se han
realizado con corredores de nivel de rendimiento recreativo (Carnes & Mahoney, 2019; Festa
et al., 2020; Mufioz et al., 2014b; Mufioz & Varela-Sanz, 2018; Zinner et al., 2018), con
corredores bien entrenados o corredores de élite (Bellinger et al., 2020; Bourgois et al., 2019;
Enoksen et al., 2011; Filipas et al., 2022; Kenneally et al., 2021; Stoggl & Sperlich, 2014),
con corredores de ultradistancia (Pérez et al., 2019, 2020), con ciclistas de ruta (Neal et al.,
2013; Rivera-Kofler et al., 2020), con ciclo montafistas (Hebisz et al., 2021a, 2021b, 2022;
Schneeweiss et al., 2022), con triatletas moderadamente entrenados (Mufioz et al., 2014a;
Roéhrken et al., 2020), triatletas competitivos (Stoggl & Sperlich, 2014) o recreativos (Sélles-
Pérez et al., 2019a; Selles-Perez et al., 2019b), con esquiadores de campo a través (Kim et al.,
2021; Myakinchenko et al., 2021; Stoggl & Sperlich, 2014), con nadadores (Pla et al., 2018) o

con patinadores de velocidad (Orie et al., 2014, 2021; Yu et al., 2012). Aln asi, la
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distribucion de la intensidad del entrenamiento con el modelo PET no se ha aplicado en las
pruebas de marcha, por lo cual se presenta un vacio en el conocimiento.

A pesar de esto, algunos estudios de caso han analizado la planificacion del
entrenamiento en la marcha durante varios afos. Por ejemplo, Augustyn et al. (2014)
consolidaron la informacion de cuatro afios consecutivos de entrenamiento de un marchador
de élite y encontraron que del 80.6% al 81% del volumen de trabajo (km) correspondi6 a un
trabajo aerdbico, de resistencia general, en el primer nivel de intensidad. EI 20% restante se
distribuye en la zona aerdbica-anaerobica (9.5% a 9.9%) y en la zona anaerdbica-aerobica
(9.1% a 9.9%) de resistencia al tempo, ritmo de entrenamiento y competicion. En el mismo
sentido, Brodani et al. (2015) reportaron en un periodo preparatorio de 30 semanas que el
volumen de entrenamiento (2,644 km) fue distribuido en un 42% en zona aerdbica, el 50% en
la zona aerdbica-anaerobica y 7.6% en la zona anaerdbica-aerdbica.

La caracteristica principal de los dos trabajos anteriores (Augustyn et al., 2014;
Brodani et al., 2015) es que no especifican exactamente qué significan y cuales son los limites
fisioldgicos de las zonas de intensidad que ellos denominaron como: aerdébica, aerobica-
anaerdbica y anaerdbica-aerdbica; asi como tampoco identificaron, en sus trabajos, algun
modelo conocido de la TID en el entrenamiento de la resistencia, que previamente algunos
autores si han identificado (Hydren & Cohen, 2015; Seiler & Kjerland, 2006; Stoggl, 2018;
Stoggl & Sperlich, 2015; Treff et al., 2019).

Planteamiento del problema

Son pocas las investigaciones que han identificado la TL de acuerdo con los modelos
de TID en el desarrollo de la resistencia. Algunas de estas investigaciones han evaluado a
deportistas de nivel de rendimiento aficionado o recreativo, con un periodo de investigacion
muy corto, como de ochos semanas (Auersperger et al., 2020; Festa et al., 2020), 10 semanas

(Mufioz et al., 2014b) o0 12 semanas (Carnes & Mahoney, 2019; Sylta et al., 2016; Zapata-
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Lamana et al., 2018). Dicho esto, la literatura del entrenamiento, basada en resultados de
investigaciones con deportistas recreativos, puede ser engafiosa cuando se relaciona con los
hallazgos de deportistas élite o altamente entrenados. Mientras que, estudios de entrenamiento
descriptivos permiten la investigacion de atletas de resistencia de élite en una situacién de la
vida real (Tgnnessen et al., 2014).

Como se puede advertir, algunos estudios indagan sobre los efectos de diferentes
métodos de la TID en deportes de resistencia con atletas de nivel de rendimiento promedio.
Sin embargo, apenas hay datos sobre los méas exitosos atletas de resistencia (Roos, 2013;
Stoggl, 2018). En la actualidad, existe mucho debate en torno a la TID. Varios estudios han
indagado sobre los efectos de dos 0 méas modelos de distribucion de la intensidad en
deportistas bien entrenados en resistencia, en diferentes disciplinas como el ciclismo (Hebisz
et al., 2022; Rivera-Kofler et al., 2020; Schneeweiss et al., 2022), canotaje (Treff et al., 2017),
triatlon o esqui de campo a través (Kim et al., 2021; Myakinchenko et al., 2021; Stéggl &
Sperlich, 2014).

Algunos autores reportan en sus estudios que el modelo PET mejora el rendimiento
aerdbico y es superior en comparacion a la distribucion de intensidad ThET (Rivera-Kofler et
al., 2020). Asi mismo, Stoggl y Sperlich (2014) compararon los efectos de cuatro modelos de
distribucion de la intensidad (PYR vs. ThET vs. HIT vs. PET), encontrando que, las grandes
mejoras en variables clave en el rendimieno de la resistencia, como el VOzpico, Velocidad pico
de carrera y velocidad a 4 mmol - L, se alcanzaron con el modelo de distribucion de la
intesidad de entrenamiento PET. Por otro lado, algunos estudios no encuentran diferencias
entre el modelo de distribucidén PET y otros modelos. Por ejemplo, Treff et al. (2017) hallaron
que el modelo PET no es superior al modelo de distribucién PYR. Pérez et al. (2020)
encontraron adaptaciones similares en el metabolismo de las grasas y el rendimiento

neuromuscular con dos programas de diferente distribucion de intensidad (ThET y PET).
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No obstante, las observaciones de los atletas de resistencia de clase mundial indican
que los rendimientos sobresalientes han ocurrido después de planes de entrenamiento que
ponen poco énfasis en la intensidad especifica de la competencia (Boullosa et al., 2010). Por
ejemplo, con atletas bien entrenados, el entrenamiento cercano al LT an puede ser ineficaz o
incluso contraproducente (Esteve-Lanao et al., 2007; Guellich & Seiler, 2010). En este
sentido, la razén de un debilitamiento de las adaptaciones del rendimiento fisico del
entrenamiento en la Z2, en individuos bien entrenados, permanece un misterio cientifico que
necesita mas investigacion (Hydren & Cohen, 2015).

Ante este panorama de hallazgos tan diversos, se deberia confiar mas en los estudios
de observacion e intervencion realizados en grupos de atletas de elite de resistencia altamente
seleccionados (Boullosa et al., 2010) que en los estudios realizados con pocas semanas de
intervencion y con deportistas aficionados o recreativos, donde el periodo de investigacion ha
sido muy corto (Auersperger et al., 2020; Filipas et al., 2022; Mufioz et al., 2014b). Aunque,
como una paradoja, casi no hay investigaciones disponibles que indaguen sobre el impacto de
diferentes modelos de la periodizacion del entrenamiento a largo plazo para atletas de
resistencia (Seiler, 2010).

Entre tanto, una atraccién particular se ha incrementado hacia diferentes modelos de
distribucion de la intensidad desde la aparicion del Pl, que se basa en el porcentaje, el tiempo
o la distancia de entrenamiento en cada una de las tres zonas de intensidad (Treff et al., 2017,
2019). El PI tiene como objetivo distinguir entre un modelo de distribucion polarizado y otro
modelo no polarizado y a su vez, cuantificar el nivel de un modelo polarizado.

Dicho esto, la cuantificacion de la TID, polarizada o no, es ampliamente entendida
como un factor importante a medir para un 6ptimo rendimiento en las pruebas de resistencia

en el atletismo, como la marcha. Hasta el momento, no existe un acuerdo con respecto a la
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distribucion éptima del volumen y la intensidad del entrenamiento entre los deportistas de
élite (Seiler, 2010; Stoggl & Sperlich, 2015).

A pesar de més de 30 afios de investigacion sobre la TID en deportes de resistencia
(Boullosa et al., 2010) y aunque, el tema de la TID es ampliamente debatido, pocos estudios
en este momento se refieren al deporte del atletismo (Festa et al., 2020) y, no hay
conocimiento de estudio alguno sobre la distribucion de la intensidad en el entrenamiento de
la resistencia, bajo el modelo de distribucién no polarizado frente a polarizado, en la prueba
de 20 km marcha con deportistas de élite femeninas, para indagar qué caracteristicas del
entrenamiento poseen estos modelos de distribucién de la intensidad.

En este punto de analisis, no se trata de definir si existe un modelo mejor que otro. En
cambio, se trata de identificar la aplicabilidad de los modelos existentes en diferentes fases de
la temporada de entrenamiento y en el contexto de diferentes distancias de carrera (Campos et
al., 2021) o en las pruebas de marcha. En virtud de lo mencionado, la pregunta de
investigacion es la siguiente

¢Cudl es la repercusién del cambio del modelo de distribucion de la intensidad de la
carga, de un modelo no polarizado al modelo polarizado, sobre indicadores de cuantificacion
de la carga interna, externa y mixta en diferentes estructuras de la planificacion a lo largo de
dos temporadas de entrenamiento con una marchadora de nivel Olimpico en la prueba de 20

km?
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Objetivos

Objetivo general

Analizar la repercusion en el cambio de modelo de distribucidon de la intensidad de la
carga a lo largo de dos temporadas en una marchadora de nivel Olimpico (20 km), con
especial atencién al uso de las estructuras de planificacion del entrenamiento, y a los

principales indicadores de cuantificacion de la carga.

Obijetivos especificos

1. Describir las estructuras ciclicas de la planificacién del entrenamiento respecto a la
tipologia, frecuencia de uso, la distribucion de la carga de entrenamiento por zonas de
intensidad en funcién de diferentes estructuras y las caracteristicas generales de la carga (i.e.,
volumen, intensidad y métodos de entrenamiento) a lo largo de dos temporadas.

2. Determinar los principales indicadores de cuantificacion de la carga empleados en
diferentes estructuras de la planificacion.

3. Analizar la influencia que tienen estructuras de planificacion distintas sobre los
indicadores de cuantificacion de la carga dentro del mismo modelo de distribucion de la
intensidad y entre estructuras de planificacion semejantes, pero de modelos de distribucién

diferentes.
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Hipdtesis

H1: Los principales indicadores de cuantificacion de la carga empleados serén el S-RPE,
ACWR, VOLU y TML.

H.: La influencia de la TID ejerce un efecto sobre algunos indicadores de cuantificacion de la
carga en funcién del tipo de mesociclos.

Has: La influencia de la TID ejerce un efecto sobre algunos indicadores de cuantificacion de la
carga considerando los mesociclos que cumplen con los criterios de la TID.

Ha: La influencia del tipo de mesociclo ejerce un impacto sobre algunos indicadores de
cuantificacion de la carga en funcion de la TID.

Hs: La influencia del efecto de mesociclos que cumplen con los criterios de la TID ejerce un

impacto sobre algunos indicadores de cuantificacion de la carga.
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Metodologia
Disefio de la investigacion y seleccidn de la muestra
La investigacion realizada se enmarco epistemoldgicamente en el paradigma
positivista (Thorpe & Olive, 2019). El disefio fue no experimental o ex-postfacto (Corbetta,
2007) con recoleccion longitudinal de los datos y contraste de hip6tesis en un estudio de caso.
Para poder: 1) analizar los cambios de distribucion de las cargas en funcion del
modelo de distribucién de la intensidad utilizado, asi como: 2) la repercusion de este cambio
de modelo de TID en las diferentes estructuras de la planificacion, 3) en los indicadores que
las monitorizan o 4) las diferencias y similitudes entre los indicadores de monitorizacion de la
carga en marchadoras que realmente representan la élite, se establecieron los siguientes
criterios.
Criterios de inclusion
e Deportistas con al menos 10 afios de entrenamiento sistematico en la prueba de 20 km
marcha en la categoria femenina.
e Deportistas que hayan participado en Juegos Olimpicos, en la prueba de los 20 km
marcha, categoria femenina.
e Deportistas que hayan firmado el asentimiento informado para participar en el estudio
y que hayan aceptado compartir las variables de control de la carga de entrenamiento
con los investigadores.
e Deportistas que hayan mantenido un periodo de entrenamiento sin interrupciones
importantes al menos durante un macrociclo completo.
Criterios de exclusion
e No cumplir con alguno de los criterios de inclusion.
e No contar con el consentimiento de los entrenadores y entorno deportivo para ceder

los datos solicitados por los investigadores.
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Una vez establecidos los criterios anteriores, la poblacion de estudio se cifié al equipo
olimpico femenino colombiano de marcha para los juegos de Rio 2016 y Tokio 2020. Para
integrar el equipo olimpico, las atletas deben cumplir con una marca minima exigida por la
WA, que es de 1 hr 31 min 00; de forma que en estas condiciones tenemos tres deportistas de
categoria absoluta en la prueba de 20 km marcha.

Tras consultar con las deportistas y su entorno, finalmente el estudio se presenta como
un estudio de caso con una atleta de 36 afos, adscrita a la Liga de Atletismo de la provincia
de Cundinamarca, Colombia. Esta deportista aparecera nombrada de aqui en adelante bajo el
pseuddnimo de Maria Paz para preservar su intimidad.

Consideraciones éticas

La investigacion se implementd de acuerdo con el Cddigo de Etica de la Asociacion
Médica Mundial (del inglés World Medical Association [WMA], 2013), donde a la
participante del estudio y a su entrenador se les comunico en un lenguaje sencillo 'y
comprensivo asuntos relacionados con la investigacion, quienes otorgaron su consentimiento
informado y compromiso de confidencialidad por escrito para participar en el mismo. La
investigacion también se orientd con base en la normatividad colombiana, sobre proteccion de
datos personales, Ley Estatutaria 1581 del Congreso de la Republica (2012) y la Resolucion
8430 del Ministerio de Salud de Colombia (1993) que cataloga la investigacion como de
riesgo minimo por tratarse de procedimientos comunes.

Justificacion del nivel de rendimiento: antecedentes deportivos

Maria Paz logro ser campeona nacional en los afios de la categoria juvenil e inicio sus
participaciones internacionales en campeonatos suramericanos y panamericanos. En la
categoria absoluta varias veces ha sido campeona nacional de 20 km marcha, medallista en

campeonatos Suramericanos y Juegos Deportivos Centroamericanos y del Caribe, medallista
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en el Campeonato Mundial de Marcha por equipos y ha participado en los Juegos Olimpicos
de Rio (2016) y Tokio (2020).

A partir de la categoria sub-23 a la deportista se le increment6 el nimero de
competencias fundamentales en el afio y las cargas de entrenamiento se aumentaron en
volumen, superando los 100 km de promedio semanal. La deportista integra la seleccion
Colombia de marcha desde hace 15 afios y cuenta con 22 afios de experiencia deportiva.

La progresion en sus marcas personales de los ultimos afos, en la distancia de 20 km
marcha, ha sido desde 1 hr 52 min 42 s, pasando por 1 hr 42 min 20 sy 1 hr 30 min 00 s, que
es su mejor marca personal en la prueba.

Recoleccion de los datos del estudio

Para la implementacion de la investigacion se tuvo en cuenta el entrenamiento que la
deportista Maria Paz realiz6 durante las temporadas 2018-2019, 2019-2020 y 2020-2021. Sin
embargo, como se expone en los parrafos siguientes, solo se valido la informacion recopilada
durante dos temporadas (i.e., 2018-2019 y 2020-2021). Para la recoleccion de los datos
durante la primera temporada (T1), 2018-2019, se programaron reuniones periodicas con el
entrenador durante el primer trimestre de 2021; mientras que, la recoleccion de los datos para
la segunda temporada (T2), 2020-2021, se realizé durante el segundo y tercer trimestre de
2021.

Los datos del entrenamiento se consultaron del diario de campo personal del
entrenador y de la aplicacion de entrenamiento Garmin Connett® (Figura 17), que tiene
incluida informacién de mapa topografico, distancia de recorrido, calorias totales consumidas,
tiempo de entrenamiento, ritmo de carrera (min/km), entre otras variables

(https://connect.garmin.com/).



https://connect.garmin.com/

68

Figura 17

Imagen de una sesion de entrenamiento registrada en Garmin Connett®

La
Candelaria Coy;era

®Mapas

La T1 (2018-2019) inici6 el 6 de agosto de 2018 y finalizé el 4 de agosto de 2019.
Aunqgue en ese momento el entrenador no tenia sistematizado los indicadores de control y
cuantificacion de la carga, su intensién era acentuar el entrenamiento en la Z2 de intensidad.
Adicionalmente, el entrenador de Maria Paz dejo abierta la puerta a que este mayor
entrenamiento de la zona entre umbrales pudo haber estado relacionado con la lesion que
sufrio la deportista en los musculos isquiotibiales de la pierna izquierda, una semana antes de
la competencia principal en la T1.

La temporada (2019-2020) inici6 en el mes de septiembre (2019) con un proceso de
recuperacion de la lesion que sufrid la deportista en la parte final de la temporada anterior. El
proceso de recuperacion tomo algunos meses y la deportista comenzé a entrenar oficialmente
en el mes de diciembre de 2020.

Durante el siguiente mes de entrenamiento, las sesiones de trabajo que se realizaron
fueron de ejercicios generales ejecutados a baja intensidad. Luego, a mediados del mes de

marzo de 2020, la pandemia mundial por el virus COVID-19 obligé a la suspension de la
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temporada, al confinamiento y al aislamiento en casa. Esta situacion provoco que el proceso
de entrenamiento se interrumpiera y que la marchadora no participara en la competencia
fundamental que se tenia prevista; motivo por el cual, durante la temporada de entrenamiento
2019-2020 no se controlo, ni cuantifico la carga de entrenamiento de la resistencia con la
marchadora por considerar que no se realizd ni siquiera un macrociclo de trabajo bien
estructurado.

Posteriormente, en medio de la pandemia y ante la incertidumbre de la normalizacion
en las actividades de la vida diaria, solo se pudo volver a entrenar de manera regular el 6 de
julio de 2020, fecha en que se inici6 a una nueva temporada de entrenamiento.

La T2 (2020-2021) inici6 el 6 de julio de 2020 y finalizé el 8 de agosto de 2021. En
esta nueva temporada, el entrenador buscd un cambid en el modelo de distribucién de la
intensidad en el desarrollo de la resistencia para la prueba de 20 km marcha, con el cual venia
trabajando. La Tabla 4 contiene la fecha de inicio y finalizacién de las dos temporadas de

entrenamiento con sus correspondientes macrociclos.

Tabla 4

Inicio y finalizacién de los macrociclos en las dos temporadas

Temporada T1(2018-2019) T2 (2020-2021)
Macrociclo orden 1 2 3 4
Inicio del Agosto 6,  Abril 1, Julio 6, Noviembre
macrociclo 2018 2019 2020 2, 2020
Fin del Marzo  Agosto4, Noviembre  Agosto 6,
macrociclo 31, 2019 2019 1, 2020 2021

Nota. T1: temporada 1; T2: temporada 2. No esta incluida la temporada de entrenamiento 2019-

2020.

Metodologia para el calculo de las zonas de entrenamiento y sus intensidades
La TID, referida a la cuantificacion de la intensidad del entrenamiento y su

distribucion en funcion de las diferentes zonas bioenergéticas (zonas metabdlicas del
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entrenamiento), requiere del célculo previo de los umbrales de los deportistas. A
continuacidn, se detalla la metodologia usada para estos célculos en Maria Paz.

En nuestro caso, las zonas de intensidad para estos indicadores de TID se identificaron
tomando como referencia los umbrales fisioldgicos propuestos por Kindermann et al. (1979) y
las zonas del modelo trifasico (Skinner & Mclellan, 1980), las cuales se pueden denominar:
zona de baja intensidad o por debajo del primer umbral (Z1), zona de mediana intensidad o
entre umbrales (Z2) y zona de alta intensidad o por encima del segundo umbral hasta el
VO2max. (Z3) (Stoggl, 2018; Stoggl & Sperlich, 2015; Treff et al., 2017, 2019; Seiler, 2010).

En el caso de este estudio, las tres zonas de intensidad se determinaron atendiendo a
los valores de lactato sanguineo obtenidos de la prueba incremental discontinua, con etapas de
cuatro minutos y las frecuencias cardiacas de trabajo (FC+) asociadas a cada punto de cambio
mediante el monitor de ritmo cardiaco (Polar® M400; Polar Electro Inc, Kempele, Finland).
Estas determinaciones se usaron tanto pruebas incrementales en laboratorio como para
pruebas de campo. A nivel de laboratorio, las pruebas de marcha se realizaron en una cinta
rodante de 1.75 x 0.8 m (Life Fitness® 4000 (Illinois, Estados Unidos) con registro de la
frecuencia cardiaca (Polar® M400; Polar Electro Inc, Kempele, Finlandia) y evaluacion del
VO, de forma continua, junto a diferentes tomas de lactato.

El lactato sanguineo es un metabolito intermediario en la via glucolitica que permite al
piruvato atravesar la membrana y seguir su oxidacion por la via mitoncondrial,
proporcionando energia adicional (Goodwin et al., 2007) e informacién sobre el cambio de
zona metabdlica del deportista. Por ello, se consider6 idéneo evaluar el comportamiento
conjunto de ambas variables, aunque Maria Paz determind sus zonas a partir del lactato.

Para determinar el LT aer Se definié como la velocidad en la etapa anterior a la etapa
para la que hubo un aumento de bLa de > 0.4 mmol - L** (Bishop et al., 1998b; Jamnick et al.,

2018; Wahl et al., 2018). Para determinar LTan, este se definié como la velocidad en la etapa
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anterior a la etapa para la que hubo un aumento de bLa de > 1.0 mmol - L™ (Beneke, 2003;
Fletcher et al., 2009; Svedahl & Maclntosh, 2003).

Atendiendo a las recomendaciones del servicio medico del laboratorio de Fisiologia
del Ejercicio del Ministerio del Deporte de Colombia, se utiliz6 un protocolo de marcha
modificado del propuesto por Drake et al. (2003) y Drake y James (2011). Esta prueba de
VO2max. €8 UN test incremental discontinuo con etapas de cuatro minutos en una cinta rodante
con un gradiente de inclinacion del 1% (Drake et al., 2003; Drake & James, 2011; Yoshida et
al., 1989, 1990). La velocidad inicial es de 2.0 km-h! por debajo de la velocidad actual de
marcha en la distancia de 10 km y en cada etapa se aumenta la velocidad en 0.5 km+h™!
(Drake et al., 2003; Drake & James, 2011), manteniendo siempre la marcha como
desplazamiento. El descanso entre etapas no es mayor a un minuto y se realiza deteniendo la
marcha de la deportista mientras se toma la muestra de sangre capilar del 16bulo de la oreja,
para conocer los valores de lactato con el analizador portéatil Lactate Plus® (Hawthorne,
Nueva York, Estados Unidos).

Segun la modificacion del protocolo de Drake et al. (2003), cuando el lactato en
sangre supera los 4 mmol-L™, se aumenta la velocidad en 0.5 km-h™!, cada 60 segundos, hasta
la fatiga volitiva en busca del VO2max. En esta parte de la prueba ya no hay descanso entre
cada aumento de velocidad y se toma una muestra de sangre capilar adicional solo una vez la
prueba ha concluido.

El VO2max. se midié mediante calorimetria indirecta de circuito abierto con una camara
de mezcla (Oxycon Pro; Jaeger Instrument, Hoechberg, Alemania), el cual es un sistema muy
preciso para medir el VO (Foss & Hallén, 2005). El instrumento se calibra de acuerdo con el
manual de instrucciones antes de cada prueba (Manual de instrucciones de Oxycon ver. 4.5,

Erich Jaeger GmbH, Hoechberg, Alemania).
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Durante los tltimos 60 segundos de cada etapa se registro el aire espirado para
establecer el VOamax. Se considerd alcanzado este parametro si la prueba incremental lograba
tres de los siguientes criterios: 1) una meseta en la absorcion de oxigeno con aumento en la
velocidad o diferencia en la captacion de oxigeno < 150 mL -min; 2) el nivel respiratorio
mas alto de intercambio con una relacion > 1.10; 3) concentracion de bLa superior a § mmol -
L; 4) la frecuencia cardiaca mas alta dentro de + 10 latidos - min de la frecuencia cardiaca
maxima predicha por la edad (220-edad); 5) percepcion maxima de esfuerzo con calificacion
mayor de 18 (escala de 6-20) en la escala de esfuerzo percibido de Borg (Howley et al., 1995;
Machado et al., 2012; Meyer et al., 2005; Midgley et al., 2007; Scharhag-Rosenberger et al.,
2011). La prueba se realiz6 una unica vez en el afio a la misma hora del dia (mafiana), bajo la
orientacion de un médico en medicina deportiva y en el Laboratorio de Fisiologia del Deporte
del Centro de Ciencias del Deporte (Ministerio del Deporte).

En apoyo de estas zonas y buscando una mayor especificidad y calidad informativa de
los datos, se realizaron varios test de campo en una pista atlética estandar de carreras (WA,
2021, regla 14.1), siguiendo el mismo protocolo. Dada la dificultad y coste econdmico del uso
repetido del lactato en los entrenamientos, los entrenadores establecieron las zonas de
entrenamiento para el dia a dia a partir de las frecuencias cardiacas que marcan los puntos de
corte en los test descritos, por 1o que LTaer Se referird a la FC de la deportista en el primer
umbral, y LTan hara referencia a su FC en el umbral anaerébico o segundo umbral. A partir de
estos puntos (LTaer y LTan) se calculd la TID tanto de forma absoluta (tiempo total en min)
como en proporcion de tiempo gastado en cada zona de entrenamiento (%Z).

Variables e instrumentos de medida del estudio
Definicidn de las variables e instrumentos de control de la carga interna
En la presente seccidn se describe como se obtuvieron las variables de estudio y los

instrumentos que se utilizaron para registrar la informacion de cada una de ellas.
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Indicadores sobre la frecuencia cardica. En todos los casos, la FC se registrd
mediante el monitor de ritmo cardiaco (Polar® M400; Polar Electro Inc, Kempele, Finland).
Los indicadores que siguen se consideraron de forma asilada o como promedio de las
sesiones.

Frecuencia cardiaca basal (FCg). La FCg corresponde al menor valor del "débito
cardiaco en reposo™ (Billat, 2002, p. 66) y se registré de forma periddica al final de un
mesociclo, en el ultimo microciclo del mismo. Para esto, se tuvo en cuenta el valor mas bajo
registrado de la frecuencia cardiaca durante dos dias diferentes, inmediatamente se despertaba
la deportista. Los registros de la FCg se encuentran consignados en el Apéndice C. El valor se
tomd directamente del monitor de ritmo cardiaco (Polar® M400; Polar Electro Inc, Kempele,
Finland) durante 15 s.

Frecuencia cardiaca maxima (FCméax). La FCmaéx es el valor mas alto registrado
durante un test incremental hasta el agotamiento volitivo (Tanaka et al., 2001). La FCrax se
registré cada vez que la deportista realiza una prueba de esfuerzo en el laboratorio de
Fisiologia del Ejercicio del Ministerio del Deporte de Colombia, que se encuentra ubicado en
la ciudad de Bogota. La prueba se realiz6 por la mafiana, para evitar la influencia del ritmo
circadiano (Filipas et al., 2022) y bajo la orientacidn de un profesional especialista en
medicina deportiva en el laboratorio. El grupo de investigadores y evaluadores siempre
animaron a la deportista a dar el maximo esfuerzo durante la prueba. El valor de la FCmax se
registré directamente del monitor de ritmo cardiaco (Polar® M400; Polar Electro Inc,
Kempele, Finland). También, la FCmax se registrd cada vez que la deportista realiz6 una
prueba de 2,000 m marcha a contra reloj en una evaluacion de campo realizada directamente
en la pista atlética estandar de carreras (WA, 2021, regla 14.1).

Frecuencia cardiaca de trabajo (FCr). La FC+ se considera un seguimiento a la

intensidad del ejercicio en entrenamiento con atletas de resistencia (Karvonen & Vuorimaa,
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1988). Para el registro de la FC+ se tuvo en cuenta la frecuencia cardiaca promedio obtenida
de todos los ejercicios realizados en la parte principal de la sesion de entrenamiento. La
deportista llevaba una banda pectoral de frecuencia cardiaca y un reloj de pulsera (Polar®
M400; Polar Electro Inc, Kempele, Finlandia) para todas las sesiones de entrenamiento.

Si en un dia de entrenamiento se realizaron dos sesiones diferentes de trabajo, la FC se
calculd de manera independiente para cada una de las sesiones para luego obtener un
promedio. Entre tanto, la FCt también se calcul6 registrando el promedio de las sesiones
semanalmente en el microciclo registrando el promedio de todas las sesiones.

Cuando se hacen ejercicios de repeticiones, series o intervalos, se tuvo en cuenta solo
la FCt sumando y obteniendo el promedio de la misma en cada repeticion, intervalo o serie;
es decir, no se tuvo en cuenta la frecuencia cardiaca manifestada en los periodos de descanso
0 recuperacion entre los mismos, para que no tergiverse el esfuerzo realizado y el perfil de
lactato en sangre de la sesion (Seiler, 2010) en caso de que se registrase.

Proporcion de reserva de la frecuencia cardiaca (RFC). Como ya se ha sefialado en
la introduccion, la RFC es una carga relativa o proporcional de trabajo en comparacién con la
maxima carga (Tran et al., 2015; Karvonen & Vuorimaa, 1988; Wallace et al. 2014). Esta
variable fue calculada registrando semanalmente el promedio de todas las sesiones.

Tasa de esfuerzo percibido de sesion (S-RPE). La S-RPE se registré en todas las
sesiones de entrenamiento dentro de los 30 min siguientes de finalizada la misma. Asi, se
mostro la escala a la marchadora y ella respondia a la siguiente pregunta: ¢ Como fue tu sesion
de entrenamiento hoy? La escala de calificacidn del esfuerzo es de 0 a 10, pudiéndose dar
valores en 0.5 puntos (Foster et al., 2001; Manzi et al., 2015; Seiler & Kjerland, 2006). La
tasa de esfuerzo percibido de sesidén también se calcul6 en el microciclo o semana de

entrenamiento promediando los valores de la S-RPE en todas las sesiones.
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En la Tabla 5 se presenta una definicion operacional de cada variable, la unidad de
medida o dimensiones en que se manifiesta la variable y el método de medicidn que se aplicd

para evaluarla.

Tabla5

Variables dependientes de control de la carga interna

Variable Medida o dimensiones Método de medicion
Frecuencia cardiaca basal (FCg). Latidos « min? Monitor de ritmo cardiaco
Frecuencia cardiaca maxima Latidos « min (Polar® M400; Polar Electro
(FCméx). Inc, Kempele, Finland
Frecuencia cardiaca de trabajo (FCt). Latidos « min
Proporcion de reserva de la Valores. Tran et al. (2015), Karvonen y
frecuencia cardiaca (RFC). Vuorimaa (1988).
Consumo méximo de oxigeno mLeminZekg™. Fletcher et al. (2009)
(VOZméx.)-
Lactato sanguineo (bLa). mmol-L1, Fletcher et al. (2009), Wahl et

al. (2018).

Tasa de esfuerzo percibido de sesion ~ Valores. Foster et al. (2001).
(S-RPE).

Definicion de las variables e instrumentos de control de la carga externa

A continuacion, se describe como se obtuvieron las variables de control de la carga
externa y los instrumentos que se utilizaron para registrar la informacion de cada una de ellas.

Volumen de trabajo (VOLU). El volumen de trabajo (del inglés Volume, VOLU) se
pudo determinar por la distancia de los tramos, repeticiones y series o por la duracion del
ejercicio (Martin et al., 2001). Para cuantificar la variable se considero el tiempo de trabajo
(min) invertido en realizar los ejercicios de la parte central de la sesion de entrenamiento. Para
esto, se incluyo la suma del tiempo de los descansos entre series y repeticiones de los
ejercicios de todas las sesiones de entrenamiento. El volumen de entrenamiento se calculo en
el microciclo o semana y para el calculo del volumen en mesociclos, macrociclos o la
temporada, se considero el tiempo de trabajo (min) de cada sesion de entrenamiento

ponderado en el mismo lapso.
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Volumen de trabajo en la sesion por zonas de intensidad. El volumen de
entrenamiento (min) en las tres zonas de intensidad (i.e., Z1, Z2 y Z3) se calcul6 en todas las
sesiones de trabajo durante las T1 y T2, con base en el método de registro tiempo en zona
descrito por Sylta et al. (2014b) y Filipas et al. (2022). Este método consiste en registrar
continuamente la FC durante las sesiones y dividir en puntos de corte las zonas de FC para
asignar el tiempo de trabajo en las zonas previamente establecidas. Los puntos de corte estan
consignados en el Apéndice D. Para cuantificar la variable, en cada una de las zonas, se
considero el tiempo de trabajo (min) de la misma manera en que se calcul6 en la anterior
variable VOLU.

Definicion de las variables e instrumentos de control de la carga de naturaleza mixta

Control de la dinamica de la carga (TRIMPs&c; TRIMPwmor). EI TRIMP se
calculd a partir de la cuantificacion del entrenamiento basado en la proporcion de reserva de
la frecuencia cardiaca durante ejercicio (Karvonen et al., 1957; Karvonen & Vuorimaa, 1998),
combinado con la duracién de este. Para hallar la dinamica de la carga de Banister y Calvert
(TRIMPgg.c) se aplico la Ecuacion 8 y para hallar la dinamica de la carga de Morton
(TRIMPwmor) se aplico la Ecuacion 10. El valor del TRIMP de cada microciclo de
entrenamiento se calcul6 a partir de la suma las sesiones de trabajo.

Carga de entrenamiento percibida (TLrpe). La TLree se obtiene a partir del valor
de S-RPE multiplicado por la duracion del entrenamiento en minutos (Foster, 1998; Foster et
al., 2001; Haddad et al., 2017) y se registra en cada sesion de entrenamiento. Foster (1995,
1998) aclara que, para el calculo de la duracién del entrenamiento (min) se puede tener en
cuenta o no la duracién entera de la sesidn de entrenamiento, incluyendo el calentamiento, la
vuelta a la calma y los intervalos de recuperacion entre series o repeticiones. Para esta

investigacion, en el calculo de la TLree se excluyo la duracion del calentamiento y de la
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vuelta a la calma (enfriamiento), como se ha hecho en otros estudios (Manzi et al., 2010;
Sansone et al., 2018).

Indice de monotonia en el entrenamiento (TMI). EI TMI evalué la monotonia;
aungue se considera también como una medida de la variabilidad del entrenamiento del dia a
dia (Foster, 1998; Haddad et al., 2017). Este indice se obtuvo de dividir el valor de la media
de la TLrpe entre la desviacion estdndar de la TLrpe en un mismo periodo de tiempo (Blanch
& Gabbett, 2015; Gabbett, 2016), que normalmente es un microciclo (semana) de trabajo.

Estrés de la carga (TS). EI TS reflejé el estrés general exigido al atleta durante un
microciclo de trabajo, en el periodo de una semana (Foster, 1998), producto de la suma del
TLrpe, entrenamiento semanal, multiplicado por el TMI (Foster, 1998).

Carga aguda del entrenamiento (ATL). La ATL se definié como la carga de
entrenamiento de una semana (Lolli et al., 2019; Windt & Gabbett, 2019). La ATL es la suma
de la TLree realizada en ese mismo periodo de tiempo (Hulin et al., 2015), que en este caso es
un microciclo.

Carga cronica del entrenamiento (CTL). La CTL represento el promedio de carga
entre las tres y seis semanas mas recientes de entrenamiento (Blanch & Gabbett, 2015;
Gabbett, 2016) o un mesociclo de trabajo. La CTL se calculé de manera desacoplada (i.e., los
valores de la semana mas reciente, correspondiente a la ATL, no fueron incluidos en el
calculo durante la Temporada 1 (T1) y la Temporada 2 (T2), tal y como se aplic en otros
estudios (Nobari et al., 2022b; Nobari et al., 2020a; Windt & Gabbett, 2019). Lo anterior es
equivalente a calcular el promedio mavil de ATL excluyendo a la Gltima semana o microciclo
actual, como lo ilustra la Ecuacién 16 para un microciclo particular n, que es el microciclo

mas reciente.

CTL = (Wn1 + Waz + Wha) « (1/3) (16)
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Donde CTL es carga cronica del entrenamiento del microciclo n, Wh.1 es el ATL del
microciclo n-1 (semana anterior), Wh-2 es el ATL del microciclo n-2' y Wh.3 es el ATL del
microciclo n-3. Usamos W por el término semana (del inglés Week).

indice de carga aguda-cronica. El indice ACWR se concepttia como el equilibrio
entrenamiento-estrés (Blanch & Gabbett, 2015) y se calculd de la division de la ATL (ultimo
microciclo) entre la CTL (Gabbett, 2016). Esto es equivalente a aplicar la ecuacion
desacoplada propuesta en otros estudios (Andrade et al., 2020; Lolli et al., 2019; Windt &
Gabbett, 2019) y que se ha aplicado en diferentes poblaciones (Nobari et al., 2020a, 2022b).

La Ecuacion 17 contiene la informacion.

ACWR = ATL / CTL = ATL / (Whn-1 + Wh-2 + Wn.3) * (1/3)) (17)

En la Tabla 6 se presentan las variables de control de la carga externa y de naturaleza

mixta, la unidad de medida o dimensiones en que se manifiesta la variable y el método de

medicién que se aplicé para evaluarla.
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Tabla 6

Variables dependientes de control de la carga externa y de naturaleza mixta

Variable Medida o dimensiones Método de medicion
Volumen de trabajo en la sesion Minutos. Martin et al. (2001).
(VOLU):
Volumen de trabajo en la sesion por Minutos o valores. Sylta et al. (2014b)

zonas de intensidad (Volumen Z1,
Volumen Z2 y Volumen Z3).
Distribucién de la intensidad del Z1%, Z2% y Z3% o (Seiler & Kjerland, 2006;
entrenamiento (TID) en porcentaje.  proporcion-sin  unidades Stoggl & Sperlich, 2015; Treff
para HVT, PYR, ThET, etal., 2019).
PET, HIIT, PIV, PTU.
Control de ladinamica de lacargade Valores. Banister & Calvert (1980) y
Banister &  Calvert  (1980) Morton et al. (1990).
(TRIMPggc) y de Morton et al.
(1990) (TRIMPwmoR).

Carga de entrenamiento percibida Valores. Foster (1998) y Foster et al.
(TLreg). (2001).

Indice de monotonia en el Valores. Foster (1998).

entrenamiento (TMI).

Estrés de la carga (TS). Valores. Foster (1998).

Carga aguda del entrenamiento Valores. Hulin et al. (2015).

(ATL).

Carga cronica del entrenamiento Valores. (Nobari et al., 2022a; Nobari et
(CTL). al., 2020b).

indice de carga aguda-cronica Valores. (Nobari et al., 2022a; Nobari et
(ACWR). al., 2020b).

Nota. HVT: modelo de distribucion alto volumen (del inglés High Volume Training); PYR:
modelo de distribucion piramidal (del inglés Pyramidal); ThET: modelo de distribucion entre
umbrales (del inglés Threshold Endurance Training); PET: modelo de distribucién polarizado
(del inglés Polarized Endurance Training); HIIT: modelo de distribucion intervalos de alta
intensidad (del inglés High Intensity Interval Training); PIV: modelo de distribucién piramide

invertida; PTU: modelo de distribucion piramide truncada.

Tratamiento de los datos y analisis estadistico

Los valores de la carga de entrenamiento de las sesiones se recopilaron en una hoja de
calculo de Excel para Windows de Microsoft® Office (Microsoft Corporation, Redmond, WA,
USA\) para cribarlos y verificar si las sesiones de entrenamiento contenian informacion o no en

las siguientes variables o indicadores de control de la carga: volumen de trabajo (VOLU), carga
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de entrenamiento percibida (TLrpe) Yy frecuencia cardiaca de trabajo (FCt). Luego de cribar la
informacion, se obtuvieron los registros definitivos de entrenamiento para procesar y analizar
durante la T1 (2018-2019) y la T2 (2020-2021) de entrenamiento.

Posteriormente, los registros definitivos de las variables mencionadas se emplearon
para calcular las variables de naturaleza mixta y se llevé a cabo el procesamiento y analisis de
la informacion utilizando el lenguaje y entorno de programacién R version 4.1.1 (R Core
Team, 2021). Se calcularon estadisticos descriptivos de tablas de frecuencia, media +
desviacion estandar (M £ DE) o la mediana y se calculd el intervalo de confianza (I1C) del
95% para el resultado en las variables estudiadas.

Como el presente estudio es una investigacion de un solo sujeto, se establecio el
asunto de la dependencia serial en el anélisis estadistico (Kinugasa et al., 2004), esto es
debido a que los errores residuales de medida asociados con los datos en un punto pueden
predecir errores en otros puntos en las series que siguen. La dependencia serial se evalud
examinando el nivel de autocorrelacion en las series de datos para cada indicador de
cuantificacion de la carga (i.e., variable) con el coeficiente de Pearson.

La prueba t de Student para medidas independientes se utilizo para establecer la
diferencia inicial en la carga de entrenamiento realizada en la T1 (2018-2019) frente a la T2
(2020-2021), medida con el indicador de cuantificacion de la carga VOLU. En este caso, el
tamano del efecto se calcul6 usando el coeficiente de correlacion (r). Los valores de r se
interpretaron de la siguiente manera: .10 efecto pequefio; .30 efecto mediano; .50 efecto
grande (Cohen, 1992).

Para analizar la influencia del efecto de la temporada sobre los indicadores de
cuantificacion de la carga en funcion del tipo de mesociclos o considerando los mesociclos
gue cumplen con los criterios de TID, primero se evalud la autocorrelacion en las series de

datos para cada indicador. Luego, a los indicadores que presentaron criterio de independencia
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(i.e., no autocorrelacionados) se les aplicé la prueba de Shapiro-Wilk o Kolmorogov-
Smirnov, en dependencia del tamafio de los datos, para establecer la normalidad de la
distribucion. Enseguida, a los indicadores que presentaron normalidad en la distribucion de
los datos, se les verificd el supuesto de homogeneidad de las varianzas con la prueba F.

A los indicadores que cumplieron con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad, se les aplico estadisticos paramétricos (i.e., prueba t de medidas
independientes). Por otro lado, a los indicadores que no cumplieron con los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, se les aplicé la prueba U de Mann-Whitney.

A los indicadores de cuantificacion de la carga que presentaron autocorrelacion, se les
aplicd el anélisis de series de tiempo interrumpida (STI) para buscar cambios en el nivel del
valor del indicador entre la T1 y la T2, y/o en la tendencia del indicador en la misma
temporada (Kinugasa et al., 2004).

De otro lado, para analizar las diferencias en los indicadores de cuantificacién de la
carga en funcién del mesociclo en la temporada o considerando los mesociclos que cumplen
con los criterios de TID, primero se evalud la autocorrelacion en las series de datos para cada
indicador.

Luego, a los indicadores que presentaron criterio de independencia (i.e., no
autocorrelacionados), se les aplico la prueba de Shapiro-Wilk o Kolmorogov-Smirnov, en
dependencia del tamafio de los datos, para establecer la normalidad de la distribucion.
Enseguida, a los indicadores que presentaron normalidad en la distribucién de los datos, se les
verificd el supuesto de homogeneidad de las varianzas con la prueba de Bartlett.

A los indicadores que cumplieron con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad, se les aplicé estadisticos paramétricos (i.e., prueba Anova). La prueba de
post hoc de Tukey se aplicé para las variables que presentaron homocedasticidad y la prueba

de post hoc de Games-Howell se aplico para las variables que presentaron heterocedasticidad.
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A los indicadores de cuantificacion de la carga que no cumplieron con el supuesto de
normalidad se les aplicé el estadistico no paramétrico de Kruskal Wallis y enseguida, se
aplico la prueba post hoc de Dunn para los indicadores que presentaron significancia en las
diferencias.

A los indicadores de cuantificacion de la carga que presentaron autocorrelacion, se les
aplicé el anélisis de series de tiempo interrumpida (STI) para buscar cambios en el nivel del
valor de la variable entre los mesociclos de la misma temporada y/o en la tendencia del
indicador en la misma temporada (Kinugasa et al., 2004). Finalmente, el nivel de significancia
estadistica se adoptd como valor p <.05. En el Apéndice E esta la informacén en donde

encontrar los resultados detallados de los analisis mencionados en el presente apartado.
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Resultados y Discusién

Con el propésito de analizar la repercusion del cambio de modelo de distribucion de la
intensidad de la carga en una marchadora de nivel Olimpico (20 km), con especial atencion al
uso de las estructuras de planificacion del entrenamiento y a los principales indicadores de
cuantificacion de la carga, se evalud a la deportista Maria Paz, durante las temporadas de
entrenamiento 2018-2019 (T1) y 2020-2021 (T2). Como principales descriptivos de
caracterizacion de Maria Paz en estos afios, tenemos a una marchadora de 36 afios, estatura
160 cm, masa corporal de 46 kg, indice de masa corporal de 17.9 kg/m?, porcentaje de grasa
de 11%, FCmax: 193 p/min y VOomax.: 55 mL -min™.

A continuacion, se describen las estructuras ciclicas de la planificacion del
entrenamiento, la distribucion de la carga por zonas de intensidad y las caracteristicas
generales que la deportista realizo6 a lo largo de las dos temporadas.

Estructuras de la planificacion del entrenamiento

El proceso de entrenamiento que se implement6 en la T1y T2, con la deportista Maria
Paz, se organiz6 con estructuras denominadas como ciclos de entrenamiento. Las estructuras
ciclicas de entrenamiento se denominaron de la misma manera para la T1y T2, puesto que el
entrenador de Maria Paz las concibid, planifico y ejecutd de la misma forma para las dos
temporadas. EI Gnico cambio que el entrenador realizé entre temporadas fue el cambio en la
proporcion del tiempo de trabajo de la distribucion de la intensidad entre las tres zonas de
entrenamiento.

A modo de resumen, la planificacion realizada en la T1 y T2 estuvo integrada por: 4
macrociclos, 33 mesociclos de trabajo, 109 microciclos y 812 sesiones de entrenamiento.
Desde el punto de vista de un ciclo anual, la temporada de entrenamiento se enfocd

normalmente en un pico de rendimiento en las pruebas de marcha (Brodani et al., 2015);
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donde, en la T1 se orient6 el rendimiento hacia los Juegos Deportivos Panamericanos
celebrados en Limay para la T2 se encauz6 en los Juegos Olimpicos de Tokio.

Enla T1, a partir de 395 sesiones de entrenamiento, se estructuraron 2 macrociclos;
uno de duracion larga (T1L) y otro de duracion corta (T1c). En el macrociclo T1. se
integraron 11 mesociclos y 33 microciclos. En el macrociclo T1c se incorporaron 5
mesociclos y 18 microciclos.

Durante la T2, a partir de 417 sesiones de entrenamiento, se estructuraron 2
macrociclos, uno de duracion corta (T2c) y otro de duracion larga (T2L), en orden inverso a la
otra temporada estudiada. En el macrociclo T2c se integraron 5 mesociclos y 17 microciclos.
En el macrociclo de trabajo T2, se incorporaron 12 mesociclos y 40 microciclos.

Los mesociclos fueron estructuras de ciclos medios que incluyeron varios microciclos
(Forteza, 2009) y normalmente tuvieron una duracién de tres semanas, a excepcion de un par
de ellos cuya duracion fue de cuatro microciclos. Los mesociclos representaron etapas
relativamente acabadas, en cuanto al cumplimiento de objetivos, dentro del proceso del
proceso global de preparacion y tuvieron como finalidad el desarrollo de una capacidad fisica
(Garcia et al., 1996).

Los mesociclos que se aplicaron en la presente investigacion, de acuerdo con su
estructura interna, se identificaron como: mesociclo introductorio, mesociclo de carga,
mesociclo de potencia, mesociclo de competencia y mesociclo de transito. Aun siendo cinco
diferenes estructuras, la dindmica de la carga arrojo en todos ellos una relacién de
trabajo:descanso 2:1; donde, por cada dos microciclos de desarrollo se realizé un microciclo
de recuperacion. Por esto, a modo de aclaracién terminoldgica sobre las estructuras ciclicas de
la planificacion del entrenamiento, enseguida se menciona la designacion a cada una en los
mesociclos. En la Tabla 7 se discrimina la informacion de cada macrociclo de entrenamiento

y sus correspondientes mesociclos y microciclos de trabajo.
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Tabla 7

Distribucién de mesociclos y microciclos en las temporadas de entrenamiento

Temporada (T1) 2018-2019 (T2) 2020-2021
Macrociclos T1, Tlc T2c T2,
Inicio Agosto 6, Abril 1, Julio 6, Noviembre 2,
2018 2019 2020 2020
Fin  Marzo 31, Agosto 4, Noviembre 1, Agosto 6,
2019 2019 2020 2021
Mesociclos n % n % n % n %
Introductorio 1 6.25 - - 1 5.88 - -
Carga 6 375 2 12.50 2 11.76 7 41.17
Potencia 3 18.75 1 6.25 - - 3 17.64
Competitivo 1 6.25 2 12.50 1 5.88 2 11.76
Transito - - - - 1 5.88 - -
Total mesociclos 11  68.75 5 31.25 5 2941 12 70.58
Microciclos
Ajuste - - 1 1.92 4 7.01 - -
Desarrollo 20 38.46 9 17.30 7 1228 24 4210
Recuperacion 11 21.15 3 5.76 4 7.01 12 21.05
Competitivo 1 1.92 - - 1 1.75 2 3.50
Taper 2 3.84 4 7.69 - - 2 3.50
Transito 1 1.92 1 1.75

Total microciclos 34 6538 18 3461 17 29.82 40 70.17
Nota. T1: temporada 1; T2: temporada 2. T1.: temporada 1, macrociclo largo; T1c: temporada

1, macrociclo corto; T2c: temporada 2, macrociclo corto; T2.: temporada 2, macrociclo largo.

Mesociclo introductorio

Es el tipo de mesociclo inicial de cualquier proceso de entrenamiento y se implemento
al inicio de la T1 y T2. El nivel general de intensidad de las cargas en este mesociclo fue mas
bajo que en los mesociclos principales de la preparacion (Forteza, 2009), debido a que
predomind un elevado volumen de ejercicios de preparacién general. Los mesociclos
introductorios se utilizaron solo al inicio de cada temporada de entrenamiento.
Mesociclo de carga

Estos mesociclos contenian las cargas fundamentales de entrenamiento durante cada
temporada y estuvieron presentes en diversos momentos de la preparacion. La dindmica de la
carga de entrenamiento buscada en estos mesociclos se apoy0 en una alternancia del volumen

y la intensidad a partir dela citada propuesta de ratio trabajo:descanso 2:1. Asi en los
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microciclos de desarrollo, de los mesociclos de carga, se realizaron 2, 3 6 mas sesiones de
trabajo en intensidad Z1 y Z2. Por su contenido predominante, el trabajo en estos mesociclos
se dirigi6 al desarrollo de la capacidad aerdbica (trabajo de LTan) durante la T1y T2.

Entre tanto, en el microciclo de recuperacion se realizaron 1 ¢ 2 sesiones de trabajo
con el objetivo de desarrollar la potencia aerobica (VOamax.), de forma que el volumen
disminuyd y se aumento la intensidad, con respecto a los anteriores microciclos de desarrollo.
Mesociclo de potencia

En los mesociclos de potencia, la dindmica de la carga de entrenamiento se dirigio al
desarrollo de la potencia aerdbica (VO2zmax.). En los microciclos de desarrollo (i.e., microciclo
1y 2 del ciclaje 2:1) se realizaron 1, 2 6 3 sesiones de trabajo en intensidad de Z3 y en el
microciclo de recuperacion (i.e., microciclo 3) se realizaron 1 6 2 sesiones de trabajo con el
objetivo de desarrollar la potencia aerdbica (VOamsax.); con esta dinamica, durante la tercera
semana del mesociclo de potencia, el volumen disminuyd y la intensidad se mantuvo con
respecto a los anteriores microciclos.

Mesociclo de competencia

Este tipo de mesociclo fue el tipo principal de ciclos medios de entrenamiento en el
momento de las competencias. En estos mesociclos no hubo exigencias en cuanto al nimero
de competencias (Forteza, 2009), por lo que en las T1y T2 se particip6 en tres competencias
en cada una. En el Apéndice F se puede consultar el calendario de competiciones.

Mesociclo de transito

En este tipo de mesociclo, la recuperacion activa o pasiva se asumié como inevitable y
se manifiestd un retroceso en el rendimiento (Martin et al., 2001). La duracion de estos
mesociclos fue de 2 a 4 semanas en promedio (Bompa & Haff, 2009; Martin et al., 2001),

donde todos los factores de la carga debieron ser reducidos y el componente central del
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entrenamiento se enfoco en un trabajo general. EI mesociclo de transito se realiz6 una vez, al
final del macrociclo T2¢ e inicio del macrociclo T2,.

Por su parte, las estructuras ciclicas de los microciclos se entendieron como una "serie
de sesiones de entrenamiento, organizadas de forma racional en un corto periodo de tiempo"
(Garcia et al., 1996, p. 49) y se consideraron como "la herramienta més importante de
planificacion en el proceso de entrenamiento™ (Bompa & Haff, 2009, p. 203). La Tabla 7 (p.
87) muestra la distribucion de todos los 109 microciclos analizados; donde, la caracteristica
fundamental que presentan es que la estructura de la carga cambid dentro de su duracion, que
por lo general se refiere "al periodo de una semana™ (Martin et al., 2001, p. 296).

Las estructuras de los microciclos que se emplearon en la investigacion fueron los
microciclos de ajuste, microciclos de desarrollo, microciclos de recuperacion, microciclos
competitivo y microciclos taper. A continuacion, se describen los tipos de microciclos
utilizados en el entrenamiento de las T1y T2.

Microciclos de ajuste

Estos microciclos se organizaron con bajos niveles de carga con el objetivo de
preparar el organismo de la deportista para un posterior entrenamiento mas intenso (Garcia et
al., 1996). Los microciclos de ajuste se realizaron al inicio del macrociclo T1lcy T2c.
Microciclos de desarrollo

En los microciclos de desarrollo se emplearon cargas medias con el objetivo de
incrementar el nivel de adaptacion (Bompa & Haff, 2009). Asi mismo, los microciclos de
desarrollo aplicaron cargas mayores cuando correspondieron al segundo microciclo de un
mesociclo. Cuando el microciclo de desarrollo pertenecio a un mesociclo de carga, se trabajo
mas volumen buscando el desarrollo de la capacidad aerdbica en Z1y Z2 de intensidad

principalmente. De otro lado, cuando el microciclo de desarrollo pertenecié a un mesociclo de
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potencia, el objetivo principal fue estimular la potencia aerébica (VOzmax.) con cargas en Z3
de intensidad y volumen medio.
Microciclo de recuperacion

El microciclo de esta denominacion se caracterizd por una disminucion en la demanda
del entrenamiento, que se pudo obtener por una reduccion de la intensidad del entrenamiento,
el volumen o la disminucion simultanea en los dos componentes (Bompa & Haff, 2009). Una
caracteristica importante de los microciclos de recuperacion fue disminuir el volumen de
trabajo; mientras que, la intensidad de estos se mantuvo en los mesociclos de potencia o
incluso se aumento la intensidad en los microciclos que pertenecieron a los mesociclos de
carga. Debido a lo anterior, el acento de trabajo en el microciclo de recuperacion siempre se
dirigio con el objetivo de desarrollar o mantener la potencia aerdbica (VOzmax.),
independientemente de si el microciclo de recuperacion pertenecia a un mesociclo de carga o
de potencia.
Microciclo taper

Este tipo de microciclos se implementaron durante la semana previa a una
competencia y durante la semana misma de la competencia. La caracteristica principal de los
microciclos taper o de afinamiento fue la busqueda de "disipar la fatiga y elevar el
rendimiento™ (Bompa & Haff, 2009, p. 215), acelerar los procesos de restablecimiento del
glucdgeno muscular (Campos et al., 2021), mejorar los niveles de fuerza muscular y potencia
o incrementar la actividad enzimatica oxidativa (Mujika, 2009; Mujika & Padilla, 2003). Para
esto, se redujo el volumen de entrenamiento durante los dos Gltimos microciclos antes de la
competencia, entre un 40% y un 60%, con respecto a los microciclos precedentes, para buscar

respuestas fisioldgicas que permitieran que la supercompensacién ocurriera (Mujika, 2009).
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Microciclo competitivo

Este microciclo integr6 en su organizacién una competencia preparatoria y a pesar de
esto, no se caracterizo por una reduccién dréstica de la carga de entrenamiento, debido a los
requerimientos fisiologicos de la marcha de ser un evento con alto componente de desarrollo
de la resistencia aerdbica.

Distribucion de la carga de entrenamiento por zonas de intensidad

Para identificar las zonas de intensidad y determinar su distribucion, en funcion de las
diferentes estructuras de la planificacion, se calculd la TID en todas las sesiones de
entrenamiento a partir de las tres zonas conocidas (Z1, Z2 y Z3). El calculo de la TID se
realiz6 con base en el tiempo de entrenamiento del indicador VOLU (min) y para esto, se
aplicé el método de registro tiempo en zona (Filipas et al., 2022; Sylta et al., 2014b) que ya
fue explicado en el apartado de la metodologia (p. 76).

De acuerdo con Sylta et al. (2014a) hay tres métodos para cuantificar la TID. Uno es
tiempo en zona, donde la FC se registra continuamente durante la sesién de entrenamiento y
se divide en cortes de zona de FC para asignar el tiempo exacto para las tres zonas de
intensidad. El segundo método es el objetivo de la sesion y el tercer método es una
combinacidn de los dos anteriores, que se denomina enfoque modificado de objetivo de la
sesion.

De igual manera, para la identificacion de la TID bajo el modelo PET se emplea el Pl
propuesto por Treff et al. (2017, 2019), debido a que, se ha incrementado una atraccion
particular hacia diferentes modelos de distribucion de la intensidad desde la aparicion del Pl,
el cual se basa en el porcentaje de tiempo o la distancia de entrenamiento en cada una de las
tres zonas de intensidad para cuantificar la TID (Treff et al., 2017, 2019).

En la Figura 18 se incluyd la distribucion de la intensidad en el entrenamiento a partir

de los célculos realizados en los microciclos de cada temporada. Para la T1el Pl no estuvo
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definido o no se pudo calcular, debido a que no cumplio la primera condicion que se
denomind como la estructura polarizada, a lo cual se infiere que la TID no es polarizada;
puesto que, el analisis visual de la misma arroj6 una distribucion PYR, tal como la describe
Campos et al. (2021), Seiler (2010) y Treff et al. (2019).

De esta manera, se evidencié que el modelo de TID realizado en la T1 fue el modelo
PYR, un modelo no polarizado, diferente al que habia planeado y reportado inicialmente su
entrenador (Figura 18). Para la T2 se obtuvo un valor de 2.35 en el célculo del PI (Z1 = .77,
Z2 = .07y Z3 = .16), por lo que se concluye que la TID es un modelo PET, de acuerdo con el

indice propuesto por Treff et al. (2019).

Figura 18

Distribucion de la intensidad del entrenamiento en cada temporada
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En los macrociclos, la TID se calcul6 para las tres zonas con base en la variable
VOLU (min). En la Figura 19 se incluyo la distribucion de la intensidad en el entrenamiento

de los macrociclos realizados en cada temporada y se confirmé que en la T1 los dos
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macrociclos (T1L y Tlc) no tienen estructura polarizada, por lo que el P1 no se pudo definir o
calcular (Figura 19, parte superior); entonces, la TID de los dos macrociclos arroj6 una
distribucion PYR y ThET para los macrociclos T1. y T1c respectivamente.

Como se esperaba, en la T2 los dos macrociclos (T2c y T2.) tienen una estructura
polarizada (Figura 19, parte inferior) donde, el valor del PI1 del macrociclo T2¢ es: 2.31 (Z1 =
84,72 =.05y Z3 = .11) y el Pl del macrociclo T2 es: 2.36 (Z1=.78,Z2 = .06 y Z3 = .16).
La TID en los cuatro macrociclos encontrados concuerda con lo que plantean Seiler y
Tennessen (2009) acerca de que los modelos de distribucion PYR y PET son los modelos méas

comunes que utilizan los atletas de resistencia en varias modalidades deportivas.

Figura 19

Distribucion de la intensidad del entrenamiento en los macrociclos
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El entrenamiento de la resistencia, bajo el modelo PET, se puede presentar como un
modelo mas eficiente que otras distribuciones de intensidad porque esta ligado al patron de

actividad fisica de nuestros antepasados y provoca mayores adaptaciones y mejor rendimiento
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deportivo (Boullosa et al. (2013). Por ejemplo, la observacion de los datos sobre las
actividades de partidos en deportes de equipo evidencia que hay un predominio de las
actividades de baja intensidad intercaladas con acciones de alta intensidad y movimientos
explosivos (Rampinini et al., 2007).

Algunos autores plantean que la distribucion de la intensidad mas frecuente para lograr
excelentes rendimientos con atletas bien entrenados o de élite es la distribucion de la
intensidad polarizada (Ingham et al., 2012; Neal et al., 2013). Se ha comprobado que el
entrenamiento bajo el modelo PET induce altas adaptaciones al entrenamiento de resistencia
como: mejorar el VOzpico, Mmejorar el umbral anaerébico, aumentar la eficiencia aerébica y el
tiempo hasta el agotamiento durante un test incremental (Stoggl & Sperlich, 2014), mejorar el
rendimiento en una carrera de 10 km (Mufioz et al., 2014b) y aumentar la economia de carrera
y el rendimento con ultracorredores (Pérez et al., 2019).

También, la TID bajo el modelo PET mejora el rendimiento de resistencia
potencialmente con menos estrés y aburrimiento autondmico y hormonal; estos hallazgos
estan respaldados por experimentos en remeros bien entrenados, quienes enfatizaron el
entrenamiento en la Z3 (Driller et al., 2009; Ni Chéilleachair et al., 2016).

Por otro lado, Mufioz et al. (2014b) encontraron que, en corredores recreativos, a pesar
del bajo volumen de entrenamiento que realizan, el entrenamiento PET mejora el rendimiento
en 10 km en mayor medida que el modelo ThET.

Para los mesociclos encontrados en cada temporada de entrenamiento, también se
calculd la distribucion de la intensidad en las tres zonas con base en los minutos de trabajo. La
Tabla 8 contiene la informacion sobre la proporcion del volumen de trabajo realizado en los
mesociclos de la T1 (n=16) y la T2 (n = 17) en cada una de las tres zonas de intensidad y la

clasificacion del modelo de distribucién en cada uno de ellos.
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Tabla 8

indice polarizado de los mesociclos en las temporadas 1y 2

Orden Mesociclo Z1 Z2 Z3 Pl PET Modelo
18 Introductorio  .653  .117  .229 2.105 Si PET
22 Carga 791 093 116 1.991 No No PET
3¢ Potencia .788  .028  .184 2.709 Si PET
44 Carga 622 330 .047 Noaplica No PYR
5¢8 Carga 75 731 .094  Noaplica No ThET
62 Potencia 597 222 182  Noaplica No PYR
78 Carga 357 524 119  Noaplica No ThET
8t Carga 417 523 059  Noaplica No ThET
9@ Potencia 476 331 194 No aplica No PYR
102 Carga 314 485 201  Noaplica No ThET
11*  Competencia .290 426 285 Noaplica No ThET
122 Potencia 372 439 .189  Noaplica No ThET
13 Carga .248 528 224 No aplica No ThET
142  Competencia .462 312 226 Noaplica No PYR
152 Carga 407 439 155  Noaplica No ThET
16  Competencia .663 .189 .148  No aplica No PYR

17°  Introductorio .946 .042 .012  Noaplica No PYR
18° Carga 769 191 .040  Noaplica No PYR
19° Carga 842 025 133 2.644 Si PET
20° Competencia .771 011 218 3.172 Si PET
21° Trénsito 1.00 .000 .000  Noaplica No HVT
22° Carga 641 203 .156  Noaplica No PYR
23" Potencia 762  .000 .238 3.240 Si PET
24° Carga 555 191  .254 1.868 No No PET
250 Carga 635 137 227 2.021 Si PET
26° Carga 679 140 181 1.942 No No PET
27" Potencia 813  .009 .179 3.224 Si PET
28°  Competencia .880  .000  .120 2.987 Si PET
290 Carga 901  .000 .099 2.904 Si PET
30° Carga 890 .000 .110 2.949 Si PET
31° Potencia 799 059 142 2.284 Si PET
32° Carga 829 000 .171 3.126 Si PET
33° Competencia .731 .045 224 2.566 Si PET

Nota. N = 33 mesociclos; Z1: proporcion de trabajo en la Zona 1; Z2: proporcion de trabajo en
la Zona 2; Z3: proporcion de trabajo en la Zona 3; PI: indice polarizado; PET: modelo
polarizado; No PET: el indice polarizado indico que el mesociclo no es polarizado; No aplica:
el PI no esta definido; PYR: modelo piramidal; ThET: modelo entre umbrales; HVT: modelo
alto volumen.

2 Temporada 1 (2018-2019) PYR. ® Temporada 2 (2020-2021) PET.
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A continuacion, en la Figura 20 se incluye la distribucion de la intensidad del
entrenamiento en los mesociclos de carga, competencia y potencia pertenecientes a los cuatro
macrociclos encontrados. Se amplia la informacion solo de estos tres tipos de mesociclos
porque son los que han presentado una dindmica de la carga importante y son los que, con
mayor frecuencia se han implementado en el entrenamiento durante las T1y T2.

Al igual que sucedia en la distribucidn de la intensidad del entrenamiento en la
estructura de la temporada, los mesociclos de la T1 no tienen distribucion polarizada, por lo
que el PI no estuvo definido o no se pudo calcular. Los valores de la proporcion de volumen
de trabajo en cada zona de intensidad (Z1, Z2 y Z3) se puden apreciar en la mitad izquierda de
la Figura 20; donde, para los mesociclos de carga, competencia y potencia de la T1, la TID
arrojo una distribucién de ThET o PYR.

Los mesociclos de carga, potencia y competencia son las estructuras mas empleadas a
lo largo de las dos temporadas de entrenamiento; aunque, la distribucion de la intensidad
realizada por Maria Paz cambi6 en dependencia de diferentes momentos de la preparacion
(Tabla 8), de la misma manera que lo reporté Matzka et al. (2022a) y Treff et al. (2017).

Por otro lado, los mesociclos de carga, competencia y potencia, pertenecientes a los
macrociclos de la T2 tienen una estructura polarizada. En la mitad derecha de la Figura 20 se
encuentran los valores del Pl y los valores de la proporcion de volumen de trabajo (min) en

cada zona de intensidad (Z1, Z2 'y Z3).
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. PI: indice polarizado (corresponde solo a los macrociclos de la segunda temporada).

El PI también se calculd para los microciclos de la T1 (n=52) y de la T2 (n =57). En

la Tabla 9 y Tabla 10 se incluye informacion sobre la proporcién del volumen de trabajo

realizado en cada una de las tres zonas de intensidad y la clasificacién del modelo de

distribucién en cada microciclo.
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Tabla 9

Clasificacion de los microciclos de la temporada 1 con el indice polarizado

Microciclo  Denominacién Z1 Z2 Z3 Pl PET  Modelo
12 Desarrollo 745 128 128  No aplica No PTU
22 Desarrollo Ja17 151 132 Noaplica No PYR
32 Recuperacion  .442 055 503 Noaplica No HIIT
42 Desarrollo .825 111 .063  Noaplica No PYR
5a Desarrollo 915 .000 .085 2.834 Si PET
62 Recuperacion  .376 301 .323 1.606 No NoPET
72 Desarrollo .868 .000 .132 3.024 Si PET
ga Desarrollo 77 000 .223 3.218 Si PET
ga Recuperacion  .676 123 201 2.044 Si PET
102 Desarrollo 723 213 .064  Noaplica No PYR
118 Desarrollo .667 267 .067  Noaplica No PYR
1228 Recuperacion 430 570 .000 Noaplica No ThET
132 Desarrollo 155 775 .070  Noaplica  No ThET
148 Desarrollo 162 779  .059  Noaplica No ThET
15 @ Recuperacion  .237 555 .208  Noaplica No ThET
162 Desarrollo .595 207 197  Noaplica No PYR
172 Desarrollo 551 165 284 1.977 No NoPET
182 Recuperacion  .668 332 .000 Noaplica No PTU
198 Desarrollo .290 572 138 Noaplica No ThET

208 Desarrollo 276 .689 .036  Noaplica No ThET
218 Recuperacion  .531 265 204 Noaplica No PYR
228 Desarrollo .612 304 .083 Noaplica No PYR
238 Desarrollo .246 710 .043  Noaplica No ThET
248 Recuperacion ~ .508 428 .064  Noaplica No PYR
258 Desarrollo 548 275 177  Noaplica No PYR
26° Desarrollo .369 407 224 Noaplica No ThET
278 Recuperacion  .525 300 .175 Noaplica No PYR
28@ Desarrollo 480 346 174  Noaplica No PYR
298 Desarrollo 275 489 236 Noaplica No ThET
30@ Recuperacion  .176 .637 .187 Noaplica No ThET
318 Competencia  .220 408 372  Noaplica No ThET
3@ Taper 217 .618 .165 Noaplica No ThET
334 Taper .000 350 .650 Noaplica No PIV

342 Recuperacion 1.000 .000 .000 No aplica No HVT
350 Desarrollo 538 316 .146 Noaplica No PYR
36 P Desarrollo .248 504 248  No aplica No ThET
37°P Recuperacion  .317 523 160 Noaplica No  ThET
3g P Desarrollo 178 578 244  No aplica No ThET
39P Desarrollo 260 462 278 Noaplica No  ThET
40° Recuperacion  .323 582  .095 Noaplica No ThET
41° Desarrollo .205 554 242 Noaplica No  ThET
42° Desarrollo 678 052 .270 2.549 Si PET
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Microciclo  Denominacion Z1 Z2 Z3 Pl PET  Modelo
43" Taper 372 480 148  No aplica No ThET
44" Taper 658 237 .105 Noaplica No PYR
45° Transito -- -- -- -- -- --
46" Ajuste 714 286 .000 Noaplica No PTU
47" Desarrollo 450 378 171 No aplica No PYR
48" Desarrollo 278 481 241  Noaplica No ThET
49 P Recuperaciéon .222  .603 .176 Noaplica No  ThET
50 P Desarrollo 737 .000 .263 3.270 Si PET
51° Taper 853 147 000 Noaplica No PTU
52 b Taper 234 766 .000 Noaplica No  ThET

Nota. n = 52 microciclos. En la temporada se realizé un microciclo de transito (45), que fue

de recuperacion total, por lo que no se tuvo en cuenta en el analisis de datos; Z1: proporcién
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de trabajo en Zona 1; Z2: proporcion de trabajo en Zona 2; Z3: proporcion de trabajo en Zona

3; PI: indice polarizado; No aplica: el P1 no esta definido; No PET: el resultado del indice

polarizado indicé que el microciclo no es polarizado; PTU: modelo piramide truncada; PYR:

modelo piramidal; HIIT: modelo intervalos de alta intensidad; PET: modelo polarizado;

ThET: modelo entre umbrales; HVT: modelo alto volumen; PIV: modelo piramide invertida; -

-: no hay informacién disponible.

3 Macrociclo 1 (T1L). ® Macrociclo 2 (T1c).
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Tabla 10

Clasificacion de los microciclos de la temporada 2 con el indice polarizado

Microciclo  Denominacion Z1 Z2 Z3 Pl PET Modelo
532 Ajuste .959 .000 .041 2.478 Si PET
548 Ajuste 1.000 .000 .000 No aplica No HVT
552 Desarrollo .750 250 .000 Noaplica No PTU
56 @ Recuperacion  1.000  .000 .000  No aplica No HVT
57° Desarrollo 930 .070 .000 No aplica No PTU
582 Desarrollo 1.000 .000 .000  No aplica No HVT
594 Recuperacion  .332 539 129  Noaplica No ThET
60 2 Desarrollo 931 .069 .000 Noaplica No PTU
618 Desarrollo 814 .000 .186 3.156 Si PET
62° Recuperacion ~ .767  .000  .233 3.233 Si PET
63 ° Desarrollo 867 .000 .133 3.028 Si PET
642 Desarrollo 787 .000 .213 3.204 Si PET
658 Recuperacion ~ .818 .000 .182 3.149 Si PET
66 @ Competencia  .486 069 445 2.499 Si PET
672 Tréansito -- -- -- -- -- -
68 ® Ajuste 100 .000 .000 No aplica No HVT
69 2 Ajuste 1.00  .000 .000  No aplica No HVT
70° Desarrollo 229 595 175  Noaplica No ThET
71° Desarrollo  .747 159 .094  Noaplica No PYR
720 Recuperacion 756 .000  .244 3.248 Si PET
73P Desarrollo ~ .707  .000  .293 3.302 Si PET
740 Desarrollo .909 .000 .091 2.865 Si PET
750 Recuperacion 640  .000  .360 3.351 Si PET
76" Desarrollo .658 .000 .342 3.340 Si PET
77" Desarrollo 333 419 248  Noaplica No ThET
78" Recuperacion 602 261  .137  No aplica No PYR
79° Desarrollo ~ .777  .000  .223 3.219 Si PET
80" Desarrollo .551 246 203  No aplica No PYR
81P Recuperacion ~ .421 312 266 No aplica No PYR
g2 b Desarrollo .650 146 204 1.960 No No PET
83" Desarrollo 682 174 144  Noaplica No PYR
840 Desarrollo .694 075 231 2.328 Si PET
85" Recuperacion  .690 153  .157 1.849 No No PET
86 P Desarrollo 795 .000 .205 3.191 Si PET
g7°P Desarrollo 956 .000  .044 2516 Si PET
88" Recuperacion 832  .000  .168 3.118 Si PET
89" Competencia .552  .059  .389 2.561 Si PET
90 ° Recuperacion ~ 1.00 .000 .000 No aplica No HVT
91° Desarrollo  .803  .000  .197 3.176 Si PET
92b Competencia  .763 .000 .237 3.239 Si PET
93P Recuperacion  1.00  .000 .000  No aplica No HVT
94b Desarrollo 1.00 .000 .000 No aplica No HVT
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Microciclo  Denominacién Z1 Z2 Z3 Pl PET Modelo
95P Desarrollo .876 .000 124 2.999 Si PET
96 P Desarrollo 855  .000 .145 3.063 Si PET
97°b Recuperacion 885 ~ .000  .115 2.967 Si PET
98P Desarrollo 928  .000 .072 2.762 Si PET
99 b Desarrollo 856  .000 .144 3.060 Si PET
100° Recuperacion 881  .000  .119 2.983 Si PET
101° Desarrollo .699  .174 127  Noaplica No PYR
1020 Desarrollo 865  .000 .135 3.033 Si PET
103" Recuperacion 819  .000 .181 3.146 Si PET
104 ° Desarrollo 827  .000 .173 3.130 Si PET
105 P Desarrollo .791 .000 .209 3.197 Si PET
106 ° Recuperacion 888  .000  .112 2.957 Si PET
107" Desarrollo 840  .000 .160 3.100 Si PET
108° Taper 769 135 .096  Noaplica No PYR
109 ° Taper 319 .000 .681 Noaplica No HIT

Nota. n = 57 microciclos. En la temporada se realizé un microciclo de transito (67), que fue
de recuperacion total, por lo que no se tuvo en cuenta en el analisis de datos; Z1: proporcion
de trabajo en Zona 1; Z2: proporcién de trabajo en Zona 2; Z3: proporcion de trabajo en Zona
3; PI: indice polarizado; No aplica: el PI no esta definido; No PET: el resultado del indice
polarizado indico que el microciclo no es polarizado; PTU: modelo pirdmide truncada; PYR:
modelo piramidal; HIIT: modelo intervalos de alta intensidad; PET: modelo polarizado;
ThET: modelo entre umbrales; HVT: modelo alto volumen; --: no hay informacion
disponible.

3 Macrociclo 1 (T2c). ® Macrociclo 2 (T2.).

La Figura 21 presenta un resumen de la distribucién del volumen de entrenamiento
(min) en forma absoluta, por zonas de intensidad en cada temporada y en la Figura 22 se
presenta la informacion en proporciones. Analizando el volumen de entrenamiento, por zonas
de intensidad, realizado por Maria Paz en las T1y T2 se puede entender que la mayoria de las
sesiones de entrenamiento se realizaron en intensidad de Z1. Esta informacion coincide con el
seguimiento realizado a los estudios publicados respecto a la TID en deportes de resistencia,

los cuales corroboran una distribucién comun de alrededor del 80% de las sesiones de
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entrenamiento realizadas a una intensidad en Z1 y el 20% restante del trabajo se distribuye
entre la Z2 y Z3 (Haugen et al., 2022; Seiler, 2010). Sin embargo, el volumen pequefio de
proporcion de trabajo en Z2 'y Z3 (i.e., 20%) se desplaza hacia intensidades mas altas (Z3)

desde la fase de preparacion basica hasta la fase de competicion (Seiler, 2010).

Figura 21

Volumen por zonas de intensidad en microciclos de las dos temporadas
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Figura 22

Volumen de entrenamiento en proporcién por zonas de intensidad
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Otro estudio indica que existe un consenso en que el entrenamiento de alto volumen
realizado a baja intensidad (i.e., > 70% de todo el volumen de entrenamiento), combinado con
el entrenamiento de bajo volumen realizado a entrenamiento de umbral y alta intensidad (i.e.,
<30% de todo el volumen de entrenamiento) produce un rendimiento éptimo en los deportes
de resistencia como las carreras (Campos et al., 2021). Planteado lo anterior, se puede indicar
que los deportes de resistencia se caracterizan principalmente por realizar un volumen alto de
trabajo a baja intensidad; es decir, 70% a 80% de todo el volumen de entrenamiento.

Por su parte, la TID bajo el modelo PET, encontrada en la T2, tiene como principal
rasgo caracteristico una alta cantidad de volumen realizado en Z1 y Z3, con menos volumen

en Z2 (Hydren & Cohen, 2015; Seiler, 2010; Stoggl & Sperlich, 2015; Treff et al., 2017,
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2019). Los datos de Maria Paz confirman que el entrenamiento de resistencia PET tiene una
fuerte tendencia a enfatizar el entrenamiento por debajo del LT aer, pero también por encima
del rango del LTan (Seiler & Kjerland, 2006), con una reduccion drastica en Z2.

Aunque ya se han identificado las caracteristicas principales de la TID en los deportes
de resistencia y en el modelo PET, hasta el momento no se ha podido establecer una
distribucion dptima del volumen de trabajo para el modelo PET en deportes de resistencia,
incluidas las pruebas de marcha en el atletismo. Como se menciond con anterioridad y hasta
donde se conoce, no hay trabajos publicados que describan las estructuras de la planificacion
o la TID de manera exhaustiva en las puebas de marcha, como si los hay con corredores de
nivel de rendimiento recreativo (Carnes & Mahoney, 2019; Festa et al., 2020; Mufioz et al.,
2014b, Mufioz & Varela-Sanz, 2018; Zinner et al., 2018), con corredores bien entrenados o
corredores élite (Bellinger et al., 2020; Bourgois et al., 2019; Enoksen et al., 2011; Filipas et
al., 2022; Kenneally et al., 2021; Stéggl & Sperlich, 2014).

Solo dos investigaciones de estudios de caso han analizado la planificacion del
entrenamiento en la marcha durante varios afios (Augustyn et al., 2014; Brodani et al., 2015).
No obstante, estas investigaciones no especifican exactamente qué significan y cuéles son los
limites fisiologicos de las zonas de intensidad que ellos denominan como: aerébica, aerdbica-
anaerobica y anaerodbica-aerobica; asi como tampoco identificaron algiin modelo conocido
de la TID en el entrenamiento de la resistencia, que previamente algunos autores si habian
identificado (Hydren & Cohen, 2015; Seiler & Kjerland, 2006; Stdggl, 2018; Stoggl &
Sperlich, 2015; Treff et al., 2019).

Para poder entender los datos de Maria Paz, la Tabla 11 recopila algunas de las
propuestas encontradas de TID bajo el modelo PET, en otras modalidades deportivas de

resistencia con deportistas altamente entrenados, moderadamente entrenados y recreativos.
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Para el calculo del indice polarizado los valores de cada zona se han escrito en proporciones;

es decir, nimeros del 0 al 1, tal y como se describié en Montenegro et al. (2023).

Tabla 11

Distribucién de la intensidad bajo el modelo PET en deportes de resistencia

Trabajo invertido en

Autores Z1 Z2 Z3 Pl
Deportistas entrenados
Billat et al. (2001). 2 .78 .04 18 2.55
Seiler y Kjerland (2006). 2 .75+ .03 .08+3 A7+.04 220
Neal et al. (2013). ° .80 .00 20 3.18
Stoggl y Sperlich (2014). 68 +£.12 06+.08 .26+.07 247
Treff et al. (2017). 2 93+3 01+.01 .06%.03 2.75
Bellinger et al. (2020). 2 79+73 06+.04 .15+ .07 2.35
Filipas et al. (2022). ® 79+ .01 06+.02 .14+ .02 2.25
Deportistas recreativos
Mufioz et al. (2014b). 77 .03 .20 2.71
Carnes y Mahoney (2019). .85 .05 10 2.23
Pérez et al. (2019). 79+21 04+01 .16+.01 2.52
Selles-Perez et al. (2019). .84+ .01 04+£01 .11+.01 2.36
Festa et al. (2020). 7 .03 .20 2.71

Nota. Z1: volumen de trabajo en Zona 1; Z2: volumen de trabajo en Zona 2; Z3: volumen de
trabajo en Zona 3; PI: indice polarizado, calculo segln se describié en Montenegro et al.
(2023).

2 Deportistas altamente entrenados. ® Deportistas moderadamente entrenados.

Para finalizar este apartado, la sesion de entrenamiento se consideré como la
estructura elemental del proceso de organizacion del trabajo (Bompa & Haff, 2009; Garcia et
al., 1996; Vasconcelos, 2000). Durante la parte principal de las sesiones se buscé cumplir con
"la tarea marcada por los objetivos mediante su configuracién metodoldgica y de contenido”
(Martin et al., 2001, p. 312). También, se procur6 que los objetivos estuvieran unidos a los

objetivos del microciclo y del mesociclo, de acuerdo a como lo indica Bompa y Haff (2009).
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Aclarado lo anterior, las sesiones de entrenamiento realizadas se enfocaron con dos
objetivos principalmente; desarrollar la potencia aerdbica (VO2zmax) Y la capacidad aerébica o
la capacidad de mantener un alto porcentaje de VOama. [utilizacion fraccionada de VOzmax]),
que son dos factores importantes de los cuales depende el rendimiento en las pruebas atléticas
de resistencia, como la marcha (Bassett & Howley, 2000; Bentley et al., 2007; Di Prampero et
al., 1993; Jones & Carter, 2000).

Caracteristicas generales de la carga de entrenamiento

Con respecto a las caracteristicas generales de la carga, relacionadas con el volumen
de entrenamiento, se identifico que durante la T1 se realizaron 383.21 hr - a’* de volumen total
de trabajo en la parte principal de todas las sesiones de entrenamiento y de promedio 58.21
min + 30.37 en cada sesion. En el macrociclo T1. se realizaron 255.79 hr de volumen total de
trabajo, con un promedio en cada sesion de 56.01 min £ 30.22 y en el macrociclo T1c se
realizaron 127.43 hr de volumen total de trabajo, con un promedio en cada sesién de 63.18
min + 30.23.

En la T2 se realizaron 369.23 hr - a’* de volumen total de trabajo en la parte principal
de todas las sesiones y de promedio 53.12 min + 30.83 en cada sesion. En el macrociclo T2¢
se realizaron 86.63 hr de volumen total de trabajo, con un promedio en cada sesion de 46.00
min £ 24.85 y en el macrociclo T2 se realizaron 282.60 hr de volumen total de trabajo, con
un promedio en cada sesion de 55.77 min £ 32.41. No obstante, se debe aclarar que en el
calculo del volumen total de entrenamiento en cada sesion de trabajo no se tuvo en cuenta el
tiempo empleado en el calentamiento y el tiempo empleado en la parte final de vuelta a la
calma o normalizacion.

En los entrenamientos de Maria Paz, la duracion del calentamiento dependid de los
contenidos que se fueran a trabajar en la parte central de la sesion. Si el entrenamiento

comprendia trabajo de series y repeticiones, que se realizan en la pista, el calentamiento podia
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durar de 40 min a 45y la parte final de la sesidn de entrenamiento duraba de 30 min a 35
(protocolo 1, Apéndice G). Por otro lado, si el entrenamiento comprendia trabajo de marcha
continua en la ruta, el calentamiento podia durar 20 min y la parte final de la sesion de
entrenamiento duraba de 15 min a 20 (protocolo 2, Apéndice G).

Con respecto a las caracteristicas generales de la carga, relacionadas con el volumen
de entrenamiento, se identifica que Maria Paz invirtio en promedio 30 minutos en el
calentamiento y 20 minutos en la parte final de la sesion de entrenamiento (Apéndice G). Si
se considera ese promedio de 50 minutos y se multiplica por el nmero de sesiones de
entrenamiento en la T1 (n =395) y la T2 (n = 417), se aumenta el volumen total de trabajo en
laT1len 329.10 hryen la T2 en 347.30 hr, para obtener un volumen total de trabajo de.
712.31 hr-aly 716.53 hr » a* para las temporadas T1y T2 respectivamente.

Estas horas de volumen total de entrenamiento anual estan en concordancia con las
horas de entrenamiento que realiz6 Ingrid Kristiansen, ex poseedora del record mundial de 5
km, 10 m y maraton, quien entrenaba 550 hr - a y cuando compiti6 en lo Juegos Olimpicos
como esquiadora de cross country entrenaba 700 hr - a (Seiler & Tgnnessen, 2009). De igual
manera, el volumen total de entrenamiento anual realizado por Maria Paz esté en
concordancia con las horas de entrenamiento que realizan remeros de nivel internacional, el
cual esta cerca de las 1,000 hr - a™* o por encima de esta cantidad desde los afios 90°s
(Fiskerstrand & Seiler, 2004).

Las dos temporadas tuvieron varias similitudes con relacion al comportamiento de la
distribucion del volumen. Los mesociclos de carga y de recuperacién fueron los que mas se
implementaron en las dos temporadas. En esencia, la estructura en la programacién de estos
dos tipos de mesociclos se baso en intercalar la realizacion de dos mesociclos de carga por
uno de potencia. Esta tendencia en la estructura obedece a que planificar ciclos de

entrenamiento de mayor intensidad a corto plazo en el entrenamiento son recomendados para
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garantizar un rendimiento continuo sin comprometer la recuperacion y el rendimiento a largo
plazo (Parmar et al., 2021).

Con relacion a la distribucién de la intensidad, la T1 se identifico con una TID de
modelo PYR (Figura 18, p. 92), la cual ha estado relacionado con el entrenamiento de atletas
altamente entrenados, con corredores de élite de media y larga distancia (Billat et al., 2003b;
Haugen et al., 2021; Tjelta, 2016) o con corredores recreativos (Manzi et al., 2015). Asi
mismo, los dos macrociclos y algunos mesociclos y microciclos de la T1 también se
reconocieron con diferentes modelos de TID, como el modelo: HVT, ThET, HIT, PIV o el
modelo PTU (Tablas 8, 9 y 10). El volumen de trabajo en proporcion para las Z1, Z2 y Z3 fue:
46 £ .24, .37 £ .22 y .16 + .12, respectivamente. La distribucion de la intensidad es parecida
a los porcentajes de distribucion PYR que se encontraron en el canotaje de 91% + 4, 6% + 2
y 3% + 2 (Matzka et al., 2022Db), en corredores o ciclistas .83 £ .06, .16 £ .06 y .01 +.01
(Stoggl & Sperlich, 2014) o con corredores de media distancia .76 + .07, .17 £ .06 y .03 £.02
(Bellinger et al., 2020).

La T2 se identificd con una TID de modelo PET, el cual ha estado relacionado con el
entrenamiento de atletas altamente entrenados o con corredores de élite de media y larga
distancia (Bellinger et al., 2020; Billat et al., 2001) o con corredores recreativos (Carnes &
Mahoney, 2019; Pérez et al., 2019). En este sentido, los dos macrociclos, muchos mesociclos
y microciclos de esa temporada se establecieron bajo el modelo de distribucion PET. No
obstante, algunos mesociclos y microciclos también se reconocieron con otros modelos de
TID, diferentes al PET, como el modelo: HVT, ThET, HIIT, PIV o el modelo PTU (Tabla 8,
p. 95; Tabla 9, p. 98; Tabla 10, p. 100).

El comportamiento de la distribucion de la intensidad, entre las dos temporadas de
entrenamiento, manifesté como principal diferencia en que los dos macrociclos de la T1 (T1L

y Tlc) tuvieron una distribucion de la intensidad bajo los modelos PYR'y ThET
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respectivamente. Por su parte, los dos macrociclos de la T2 (T2c y T2.) tuvieron una
distribucion de la intensidad en el entrenamiento PET (Figura 19).

Otra diferencia entre las dos temporadas de entrenamiento es que, durante la T1 la
gran mayoria de los mesociclos (n = 13, 81.25%) tuvieron distribucion de la intensidad no
polarizada (PYR y ThET); mientras que, durante la T2, la gran mayoria de los mesociclos (n
=11, 64.70%) tuvieron distribucion de la intensidad PET (Tabla 8).

La TID en el &mbito de los microciclos, durante la T1, el 86.53% de estos (n = 45)
tuvieron distribucion de la intensidad no PET y el 11.53% distribucion PET (n = 6). Durante
la T2, el 40.35% de los microciclos (n = 23) tuvieron distribucién de la intensidad no PET (n
=23) y el 57.89% de los microciclos (n = 33) tuvieron distribucion de la intensidad PET.
Cada temporada (T1y T2) contempl6 un microciclo de transito (1.92% y 1.75%
respectivamente) donde no se realizé trabajo alguno; motivo por el cual, no se pudo calcular
la distribucion de la intensidad de estos (Tablas 9 y 10).

En cuanto a los métodos utilizados, y de alguna forma analizados hasta ahora en
funcion de su uso en las estructuras mayores, cuando Maria Paz trabajaba en Z1, tanto en la
T1 como en T2, lo hacia mayoritariamente con trabajo de marcha continua extensiva y sobre
distancias como: 15 km, 20 km 6 24 km. El entrenamiento realizado a baja intensidad (Z1)
inicia al 50% de la velocidad aerébica maxima o del VOzmax. (Hebisz et al. (2022; Seiler &
Tennessen, 2009) y abarca hasta un rango justo debajo del primer punto de inflexion de
lactato. La Z1 de intensidad representa un amplio rango de intensidad en atletas de resistencia,
lo que probablemente presenta una variacién individual considerable, donde los atletas
acumulan la mayor parte de su volumen de entrenamiento de baja intensidad.

Este tipo de entrenamiento se realizd con el objetivo de incrementar la capacidad
oxidativa del masculo (Billat, 2002; Billat et al., 2001), de construir una gran base aerdbia

(Enoksen et a., 2011) o de estimular la biogénesis mitocondrial (Esteve-Lanao et al., 2005). El
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entrenamiento en Z1 produce un aumento del volumen sistélico y mejora la eficiencia de los
componentes metabolicos debido a las adaptaciones moleculares para la biogénesis
mitocondrial y capilar (Romijn et al., 1993).

De otro lado, Zinner et al. (2018) encuentran que, en los atletas recreativos, donde la
mayoria del entrenamiento se realiza en Z1 de intensidad, mejoran la economia de carrera'y
que este hallazgo no se presenta en otras distribuciones del entrenamiento. En este sentido, se
necesita un entrenamiento de baja intensidad para contrarrestar los efectos potenciales
negativos (e.g., estrés autondmico y hormonal, agotamiento de la energia) del entrenamiento a
intensidades mas altas como en el umbral de lactato, segin lo comenta Bourgois et al. (2019).
Adicionalmente, en la Z1 de intensidad también se realizaron sesiones de marcha continua
extensiva, con el objetivo de hacer trabajos de recuperacién de duracién corta, de 30 a 40
minutos.

Sin embargo, al incursionar en la Z2 de intensidad de trabajo, los métodos de
entrenamiento empleados en la T1 consistieron en trabajos continuos de 40 min, 60 min, 80
min, 120 min ¢ 12 km, 18 km, 22 km 6 24 km. En cambio, durante la T2 los trabajos
continuos en Z2 de intensidad fueron de menor volumen, como: 12 km, 15 km 6 16 km. Lo
anterior confirma la disminucién del volumen de entrenamiento en la zona entre umbrales
(Z2), bajo el modelo polarizado.

Los trabajos bajo el método de interval training los realizé en el limite del ritmo de
umbral o Z2 de intensidad. Billat et al. (2003b) mencionaron que el ritmo de trabajo en
umbral (Z2) es el ritmo que un corredor de categoria élite puede mantener por
aproximadamente 1 hr, el cual esta cerca al ritmo de carrera en la distancia de media maratdn
(21.098 km). Asi mismo, de acuerdo con Drake et al. (2003) la intensidad de trabajo en Z2
también es la zona de intensidad a la cual se compite en la prueba de 20 km marcha, debido a

que la velocidad de la marcha en 20 km correlaciona muy bien con la velocidad al umbral de
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lactato (r = .84, p <.05). La deportista realizo trabajos de repeticiones en esta zona de
intensidad, sobre distancias de 2,000 m, 3,000 m y 4,000 m. EI volumen por sesion de
entrenamiento fue de 6 km a 12 km, un volumen muy parecido al que han reportado en el
estudio de Tjelta (2019).

Del mismo modo, Maria Paz también los realizd en la Z3 de intensidad con ejercicios
de repeticiones en esta zona y sobre distancias de 500 m, 800 m, 1,000 m, 1,200 m 6 1,600 m.
El volumen por sesion de entrenamiento fue de 3 km a 6 km.

A lo largo de las dos temporadas (T1y T2) también se implementaron sesiones de
entrenamiento con el objetivo de realizar un mantenimiento del nivel de resistencia a la fuerza
en los musculos de la zona core y de los extensores de la cadera en sesiones de trabajo
dedicadas exclusivamente para esto.

Con relacion a los métodos de trabajo mencionados anteriormente e implementados
durante los entrenamientos de la semana, se observo el patron denominado "dia duro-dia
facil" (Casado et al., 2022, p. 822), pues los mejores atletas no entrenan fuerte todos los dias
(Foster et al., 2022a). Este patrén de entrenamiento también fue reportado en varios estudios
con atletas altamente entrenados o con corredores de élite de media y larga distancia (Casado
et al., 2021; Sylta et al., 2014a), corredores de la categoria junior (Tjelta & Enoksen, 2010) y
con marchadores élite (Augustyn et al., 2014; Brodani et al., 2015).

En la Tabla 12 y 13 se exponen diferentes ejemplos de sesiones de entrenamiento
realizadas por Maria Paz en un microciclo de desarrollo en mesociclo de carga y sesiones de
entrenamiento realizadas en un microciclo de desarrollo pertenecientes a un mesociclo de

potencia.
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Tabla 12

Ejemplo de un microciclo de desarrollo en un mesociclo de carga

Temporada (T1) 2018-2019 (T2) 2020-2021
Mesociclo Carga

Microciclo Desarrollo (nimero 4) Desarrollo (nimero 61)
Lunes AM RW 80 min (Z1). RW 12 km en 70 min (Z1).
Martes AM RW 60 min (Z1). RW 6 x 1,000 m (90 s recuperacion) (Z3).
Miércoles AM RW 120 min (Z1). RW 14 km en 80 min (Z1).
Jueves AM RW 40 min regenerativo (Z1). RW 30 min regenerativo (Z1).

PM  Fuerza general (core) 20 min (Z1).

Viernes AM RW 30 min en (Z2). RW 1 x 5,000 m (Z3).
Séabado AM RW 100 min en (Z1). RW 18 km en 100 min (Z1).
Domingo AM Descanso. Descanso.

Nota. AM: antes del mediodia; RW: race walking; recup.: tiempo de recuperacion entre

repeticiones; PM: después del mediodia; Z1: trabajo en Zona 1 de intensidad; Z2: trabajo en

Zona 2 de intensidad; Z3: trabajo en Zona 3 de intensidad.

Tabla 13

Ejemplo de un microciclo de desarrollo en un mesociclo de potencia

Temporada (T1) 2018-2019 (T2) 2020-2021
Mesociclo Potencia
Microciclo Desarrollo (nimero 17) Desarrollo (nimero 86)
Lunes AM RW 5 x 800 m (210 s recup.) (Z3). RW 15 km en 86 min (Z1).
PM Fuerza general 37 min (Z1).
Martes AM RW 60 min (Z2). RW 3 x3,000m, 1x2,000m (180 s
recuperacion) (Z3).
PM  Fuerza general 60 min (Z1). Carrera 30 min regenerativo (Z1).
Miércoles AM RW 5 x 1,000 m (270 s recup.) (Z3). RW 18 km en 101 min (Z1).
Jueves AM RW 60 min regenerativo (Z1). RW 40 min regenerativo (Z1).
Viernes ~AM RW 8 x 500 m (126 s recuperacion) (Z3). RW 7 x 1,000 m (180 min) (Z3).
Sébado AM RW 80 min en (Z1). RW 26 km en 144 min (Z1).
Domingo AM Descanso. Descanso.

Nota. AM: antes del mediodia; RW: race walking; recup.: tiempo de recuperacion entre

repeticiones; PM: después del mediodia; Z1: trabajo en Zona 1 de intensidad; Z2: trabajo en

Zona 2 de intensidad; Z3: trabajo en Zona 3 de intensidad.
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Principales indicadores de cuantificacion de la carga encontrados en las temporadas

En cuanto a determinar los principales indicadores de cuantificacion de la carga
encontrados en las diferentes estructuras de la planificacion y dada la complejidad de estos,
hemos de considerar unas lineas explicativas sobre lo que se analiza a continuacion. Primero,
se presentan los indicadores de cuantificacion de la carga en las temporadas y macrociclos,
donde se incluyen las variables del volumen de carga y la velocidad de competencia. Y,
posteriormente, se mencionan los indicadores de cuantificacion de la carga en mesociclos y
microciclos para cada temporada.

A continuacion, se exponen valores descriptivos de los indicadores de control de la
carga interna, externa y de naturaleza mixta de la T1 y T2. El célculo de los indicadores se
estructurd a partir de los datos obtenidos de cada sesion de entrenamiento para obtener los
valores registrados en las temporadas y macrociclos (Tabla 14), los mesociclos (Tabla 15) y
microciclos (Tabla 16).

Los indicadores de cuantificacion de la carga, referidos a la velocidad de competencia
en las temporadas y al volumen de carga por macrociclos, informan de un valor medio que no
refleja la dinamica de los mismos (Apéndice F). Debido a esto, se considera que los
indicadores de cuantificacion de la carga mas importantes a analizar se describen en las
estructuras de los mesociclos y los microciclos que se presentan a continuacién en la Tabla

14.
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Tabla 14

Velocidad de competencia por temporada y volumen de carga por macrociclos

Temporada (T1) 2018-2019

Indicadores Competencias®  Sesiones 2 M DE IC 95%
Temporada

Velocidad (kmeh™") 2 12.10  0.07  [11.47,12.74]

VOLU (min) 395 58.21  30.37 [55.20, 61.21]
Macrociclos

T1. (VOLU [min])* 274 56.01 30.22 [52.41,59.60]

T1. (VOLU [min]) * 121 63.18 30.23 [57.74, 68.63]

Temporada (T2) 2020-2021

Indicadores Competencias®  Sesiones @ M DE IC 95%
Temporada

Velocidad (kmeh™') 3 12.63 0.09 [12.41,12.86]

VOLU (min) 417 53.12 30.83 [50.16, 56.09]
Macrociclos

T2¢ (VOLU [min])* 113 46.00 24.85 [41.36,50.63]

T2, (VOLU [min]) * 304 55.77 3241 [52.11,59.43]

Nota. IC 95%: intervalo de confianza al 95%; VOLU: volumen; T1.: temporada 1,
macrociclo largo; T1c: temporada 1, macrociclo corto; T2c: temporada 2, macrociclo corto;
T2.: temporada 2, macrociclo largo.

& Cantidad.

fvolumen total calculado solo en la parte principal de las sesiones.
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Indicadores de carga en mesociclos por cada temporada
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Temporada (T1) 2018-2019 (T2) 2020-2021
Mesociclo Introductorio (n = 1) Introductorio (n = 1)
M + (DE) IC 95% M + (DE) IC 95%
FCr (latidos - min') 147.11 (5.79) [132.71, 161.51] 143.32 (12.12) [124.03, 162.62]
RFC (valores) .66 (.04) [.55, .76] .62 (.09) [.48,.77]
S-RPE (valores) 2.48 (0.73) [0.65, 4.31] 2.02 (0.62) [1.02,3.01]
VOLU (min) 454.08 (85.00) [242.93, 665.23] 236.00 (51.00) [154.83, 317.16]

Volumen Z1 (min)
Volumen Z2 (min)
Volumen Z3 (min)
TRIMPgec (valores)
TRIMPwor (valores)
TLgee (valores)
ATL (valores)
CTL (valores)
ACWR (valores)
TMI (valores)
TS (valores)

296.66 (119.30)
53.33 (119.30)
104.08 (67.87)
822.20 (99.73)
611.87 (74.21)
149.99 (18.55)
1043.75 (424.09)
()
= ()
1.52 (0.28)
1564.65 (137.26)

[0.30, 593.03]
[-22.55, 129.22]
[-65.53, 272.70]

[547.46, 1069.95]
[427.50, 796.24]
[100.80, 201.39]
[899.78, 1146.07]
[, -]
[, -]
[0.85, 2.21]

[1351.31, 1832.83]

223.25 (69.03)
10.00 (20.00)
2.75 (5.50)
402.05 (23.50)
299.20 (17.49)
70.61 (26.33)
441.00 (61.28)
460.33 (--)
0.83 (--)
1.88 (0.16)

833.21 (146.59)

[113.40, 333.09]
[-21.82, 41.82]
[-6.00, 11.50]
[364.64, 439.45]
[271.36, 327.03]
[28.70, 112.51]
[756.28, 911.40]
[, -]
[, -]
[1.63, 2.14]
[599.95, 1066.46]

Mesociclo Carga (n = 8) Carga (n=9)
M + (DE) IC 95% M + (DE) IC 95%
FCr (latidos ‘mint) ~ 148.27 (4.54) [146.39, 150.15] 151.71 (7.39) [148.90, 154.52]
RFC (valores) .68 (.03) [.66, .69] .70 (.05) [.68,.72]
S-RPE (valores) 2.22(0.52) [2.00, 2.44)] 2.28 (0.43) [2.11, 2.44]

VOLU (min)
Volumen Z1 (min)
Volumen Z2 (min)
Volumen Z3 (min)
TRIMPgec (valores)
TRIMPwmor (valores)

TLgee (valores)
ATL (valores)
CTL (valores)
ACWR (valores)
TMI (valores)
TS (valores)

510.56 (127.68)
210.32 (137.83)
233.39 (133.22)
66.84 (48.92)
1056.84 (273.22)
786.49 (203.32)
131.87 (31.92)
1106.76 (305.89)
1108.20 (196.49)
1.02 (0.28)
1.50 (0.28)
1616.07 (361.83)

[457.85, 563.26]

[153.42, 267,22]

[178.40, 288.38]
[46.64, 87.03]

[944.06, 1169.62]

[702.56, 870.42]
[118.96, 145.47]

[980.50, 1233.03]
[929.06, 1094.95]

[0.99, 1.26]
[1.37, 166]

[1469.70, 1817.27]

406.09 (131.04)
312.12 (140.13)
33.13 (44.35)
60.83 (36.17)
844.69 (247.33)
628.60 (184.06)
115.75 (24.60)
867.69 (261.55)
867.17 (143.59)
1.06 (0.32)
1.75 (0.56)
1444.86 (394.04)

[356.25, 455.94]
[258.81, 365.42]
[16.26, 50.01]
[47.07, 74.60]
[750.61, 938.77]
[558.59, 698.62]
[106.39, 125.11]
[768.20, 967.18]
[695.86, 854.79]
[1.01, 1.31]
[1.54,1.97]
[1294.97, 1594.74]

Mesociclo Potencia (n = 4) Potencia (n = 3)
M + (DE) IC 95% M + (DE) IC 95%
FCr (latidos - min?)  149.10 (3.65) [146.77, 151.42] 152.99 (6.91) [148.05, 157.93]
RFC (valores) .68 (.02) [.67,.70] .71 (.05) [.67,.75]
S-RPE (valores) 2.69 (0.38) [2.44, 2.93] 2.35 (0.51) [1.98, 2.72]

VOLU (min)
Volumen Z1 (min)
Volumen Z2 (min)
Volumen Z3 (min)
TRIMPgec (valores)
TRIMPwmor (valores)

TLgee (valores)
ATL (valores)
CTL (valores)
ACWR (valores)
TMI (valores)
TS (valores)

420.06 (108.41)
226.32 (81.33)
114.92 (92.21)
78.81 (36.96)

825.29 (258.49)

614.17 (192.36)
112.49 (25.43)

961.39 (289.91)

923.63 (140.37)

1.09 (0.28)
1.77 (0.37)
1642.40 (400.66)

[351.18, 488.94]
[174.64, 278.00]
[56.33, 173.51]
[55.33, 102.30]
[661.05, 989.53]
[491.94, 736.39]
[96.33, 128.65]

[777.19, 1145.60]
[868.71, 1022.61]

[0.77, 1.32]
[1.53, 2.00]

[1387.83, 1896.97]

441.07 (180.93)
352.30 (171.25)
11.60 (31.17)
77.17 (32.70)
899.52 (305.65)
669.41 (227.46)
137.35 (40.76)
955.59 (326.06)
957.93 (196.99)
1.20 (0.42)
1.52 (0.40)
1431.53 (535.01)

[311.64, 570.51]
[229.79, 474.80]
[-10.69, 33.89]
[53.78, 100.57]
[680.87, 1118.17]
[506.69, 832.13]
[108.19, 166.51]
[722.33, 1184.84]
[873.66, 1097.58]
[0.76, 1.17]
[1.23, 1.81]
[1048.80, 1814.26]
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Mesociclos Competitivo (n = 3) Competitivo (n = 3)
M + (DE) IC 95% M * (DE) IC 95%
FCr (latidos - min?) 154,51 (8.18) [149.01, 160.01] 146.70 (8.30) [141.12, 152.28]
RFC (valores) .72 (.05) [.68, .76] .67 (.05) [.63,.71]
S-RPE (valores) 2.38 (0.86) [1.80, 2.97] 2.13 (0.45) [1.82, 2.44]
VOLU (min) 347.87 (230.81) [192.80, 502.93] 409.54 (129.89) [322.28, 496.80]

Volumen Z1 (min)
Volumen Z2 (min)
Volumen Z3 (min)
TRIMPgec (valores)
TRIMPwmor (valores)
TLgee (valores)
ATL (valores)
CTL (valores)
ACWR (valores)
TMI (valores)
TS (valores)

154.05 (150.65)
113.43 (122.41)
80.38 (75.04)
803.11 (558.22)
597.66 (415.42)
153.88 (76.51)
899.52 (699.58)
1021.59 (446.16)
1.01 (1.01)
1.52 (0.76)
1159.43 (755.17)

[52.84, 255.27]
[31.19, 195.66]
[29.96, 130.79]
[428.09, 1178.13]
[318.57, 876.75]
[102.48, 205.28]
[429.53, 1369.51]
[1007.86, 1494.00]
[0.40, 0.97]
[1.01, 2.03]
[652.10, 1666.77]

327.53 (140.63)
6.24 (15.29)
75.77 (45.76)

791.62 (221.09)

589.11 (164.53)

103.85 (16.93)

839.98 (231.61)

844.98 (87.87)

0.94 (0.27)
1.22 (0.44)
988.82 (303.82)

[233.04, 422.01]
[-4.03, 16.51]
[45.02, 106.51]
[643.08, 940.15]
[478.57, 699.64]
[92.45, 114.34]
[684.38, 995.58]
[898.98, 1007.83]
[0.70, 1.06]
[0.92, 1.52]
[783.42, 1193.07]

Mesociclos Trénsito (n = 0) Tréansito (n=1)
M+ (DE) IC 95% M + (DE) IC 95%
FCr (latidos - min't) 153.75 (1.53) [139.98, 167.51]
RFC (valores) - (-- -- .71 (.01) [.61, .81]
S-RPE (valores) — (- - 1.75 (0.11) [0.69, 2.80]

VOLU (min)
Volumen Z1 (min)
Volumen Z2 (min)
Volumen Z3 (min)
TRIMPsac (valores)
TRIMPwor (valores)

TLree (valores)
ATL (valores)
CTL (valores)
ACWR (valores)
TMI (valores)
TS (valores)

1
1
/\/\/\/\/\/\/\/I\/\/\/\/\/\/\/\
1
NPNPNPN N NN NN NN NN NN

ﬁl—|l—|ﬁl—|l—|ﬁl7l—|ﬁﬁl—|l—|ﬁl—|
1
N L L L L L L L L L L

261.89 (200.66)
261.89 (200.66)
- ()

- ()
557.79 (439.94)
415.10 (327.40)
98.54 (40.37)
486.28 (390.71)

2.52(0.71)

1368.86 (1335.74)

[-1540.99, 2064.77]
[-1540.99, 2064.77]
[

[
[-3394.94, 4510.53]
[-2526.46, 3356.67]
[-264.17, 461.26]
[-3024.19, 3996.75]

[~
[
[-3.90, 8.96]

[-10632.34, 13370.07]

Nota. IC 95%: intervalo de conflanza al 95%; FCT frecuencia cardiaca de trabajo; RFC:

proporcion de reserva de la frecuencia cardiaca; S-RPE: escala de esfuerzo percibido de

sesion; VOLU: volumen; TRIMPggc: dindmica de la carga de Banister y Calvert (1980);

TRIMPwor: dinamica de la carga de Morton et al. (1990); TLrpe: carga de entrenamiento

percibida; ATL.: carga aguda del entrenamiento; CTL.: carga cronica del entrenamiento;

ACWR: indice de carga aguda-crénica; TMI: indice de Monotonia del Entrenamiento; TS:

estrés de la carga; --: no hay informacion disponible.
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Tabla 16

Indicadores de carga en microciclos por cada temporada

Temporada (T1) 2018-2019 (T2) 2020-2021
Microciclos Ajuste (n=1) Ajuste (n =4)
M = (DE) IC 95% M = (DE) 1C 95%
FCr (latidos - min‘t) 144.14 (--) [--] 145.68 (9.35) [130.79, 160.57]
RFC (valores) .65 (--) [--] .65 (.07) [.53,.77]
S-RPE (valores) 1.57 (--) [--] 1.85(.33) [1.31, 2.39]
VOLU (min) 385.00 (--) [--] 263.69 (115.87) [79.31, 448.07]
Volumen Z1 (min) 275 (--) [--] 260.94 (115.92) [76.47, 445.41]
Volumen Z2 (min) 110 (--) [--] 2.75 (5.50) [-6.00, 11.50]
Volumen Z3 (min) 00 (--) [--] - (=) [--]
TRIMPsec (valores) 730.99 (--) [--] 489.47 (266.06) [66.10, 912.84]
TRIMPwor (valores) 543.99 (--) [--] 364.26 (198.00) [49.19, 679.32]
TLree (valores) 87.14 (--) [--] 78.70 (32.68) [26.69, 130.71]
ATL (valores) 610.00 (--) [--] 478.39 (230.26) [111.98, 84479]
CTL (valores) - (=) [--1 383.66 (--) [----]
ACWR (valores) - (=) [--1 1.98 (--) [----]
TMI (valores) 1.95(-) -] 2.27 (0.51) [1.45, 3.08]
TS (valores) 1191.47 (--) [-] 1155.55 (811.84)  [-136.26, 2447.38]

Microciclos

Desarrollo (n = 29)

Desarrollo (n = 31)

M + (DE) 1C 95% M = (DE) 1C 95%
FCr (latidos - minl)  148.38 (4.83) [146.54, 150.22] 150.75 (7.84) [147.87, 153.62]
RFC (valores) .68 (.03) [.66, .69] .69 (.05) [.67,.71]
S-RPE (valores) 2.24 (0.44) [2.07,2.41] 2.22(0.43) [2.06, 2.39]

VOLU (min)
Volumen Z1 (min)
Volumen Z2 (min)
Volumen Z3 (min)

542.09 (119.99)

260.21 (139.08)

193.93 (154.23)
87.95 (52.51)

[496.45, 587.74]
[207.30, 313.11]
[135.26, 252.59]
[67.97, 107.92]

443.77 (147.59)
354.60 (146.16)
24.32 (39.70)
64.84 (39.33)

[389.63, 497.91]
[300.98, 408.21]
[9.75, 38.88]
[50.42, 79.27]

TRIMPgsc (valores)  1113.35 (311.50) [994.86, 1231.84] 906.73 (269.33)  [807.93, 1005.52]
TRIMPwor (valores)  828.54 (231.81) [740.36, 916.71] 674.77 (200.43)  [601.25, 748.29]
TLree (valores) 138.86 (43.05) [122.48, 155.23] 124.17 (31.44) [112.63, 135.70]
ATL (valores) 1197.92 (397.08) [1046.61, 136967] 936.32 (299.42)  [826.49, 1046.15]
CTL (valores) 1226.62 (305.30) [916.11, 1096.40] 938.87 (210.90)  [727.76, 888.83]
ACWR (valores) 1.01 (0.29) [1.08, 1.36] 1.08 (0.34) [1.05, 1.33]
TMI (valores) 1.49 (0.34) [1.36, 1.62] 1.66 (0.51) [1.47, 1.84]
TS (valores) 1719.77 (394.58) [1569.68, 1869.86] 1473.66 (415.96)  [1321.08, 1626.23]
Microciclos Recuperacion (n = 14) Recuperacion (n = 16)
M + (DE) IC 95% M + (DE) IC 95%
FCr (latidos -min?)  149.39 (4.90) [146.55, 152.22] 150.37 (7.68) [146.28, 154.47]
RFC (valores) .68 (.03) [.67,.70] .69 (.05) [.66,.72]
S-RPE (valores) 2.65 (0.64) [2.27,3.02] 2.22 (0.49) [1.95, 2.48]

VOLU (min)
Volumen Z1 (min)
Volumen Z2 (min)
Volumen Z3 (min)
TRIMPgec (valores)
TRIMPwmor (valores)

TLgee (valores)
ATL (valores)
CTL (valores)
ACWR (valores)
TMI (valores)
TS (valores)

362.66 (110.82)
154.49 (63.57)
146.86 (96.38)
61.30 (49.05)

742.23 (258.46)

552.36 (192.34)
115.23 (31.57)

865.48 (307.09)
837.64 (142.23)

1.82 (0.45)

1.09 (0.43)
1472.57 (425.24)

[298.67, 426.65)
[117.78, 191.20]
[91.21, 202.51]
[32.97, 89.63]
[593.00, 891.47]
[441.30, 663.41]
[97.21, 134.95]
[662.92, 1045.60]
[920.54, 1124.96]
[0.65, 1.02]
[1.57, 2.14]
[1222.11, 1832.70]

366.19 (126.22)
290.26 (128.49)
21.62 (41.00)
54.30 (35.48)
729.87 (225.65)
543.15 (167.92)
100.51 (20.94)
744.78 (220.66)
754.18 (131.949)
1.06 (0.42)
1.68 (0.53)
1204.83 (387.10)

[298.93, 433.45]
[221.79, 358.73]
[-0.22, 43.47]
[35.3, 73.20]
[609.62, 850.11]
[453.67, 632.64]
[89.35, 111.68]
[627.20, 862.37]
[751.49, 975.42]
[0.75, 1.01]
[1.40, 196]
[998.55, 1411.10]
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Microciclos Competitivos (n = 1) Competitivos (n = 3)
M £ (DE) IC 95% M £ (DE) IC 95%
FCr (latidos - min‘t) 157.00 (--) [--] 156.58 (3.97)  [146.72, 166.44]
RFC (valores) 74 (-) [--] .74 (.02) [.67, .81]
S-RPE (valores) 2.33(--) [-] 2.58 (0.18) [2.12, 3.04]
VOLU (min) 364.03 (--) [--] 313.87 (41.68)  [210.33, 417.41]
Volumen Z1 (min) 80 (--) [-] 192.26 (73.03)  [10.84, 373.67]
Volumen Z2 (min) 148.50 (--) [-] 12.33 (10.78) [-14.46, 39.12]
Volumen Z3 (min) 135.53 (--) [--] 109.28 (22.09)  [54.40, 134.15]
TRIMPsec (valores) 859.17 (--) [-] 702.81 (28.50) [631.99, 773.62]
TRIMPwor (valores) 639.38 (--) [-] 523.02 (21.21) [470.32,575.72]
TLree (valores) 153.18 (--) [-] 123.41 (24.14)  [63.44, 183.38]
ATL (valores) 919.12 (--) [--] 847.93 (56.60) [707.32, 988.53]
CTL (valores) - (-) [--] - (~) [--,-]
ACWR (valores) - (-) [--] - (--) [--,-]
TMI (valores) 1.16 (-) [--] 0.88 (0.24) [0.27,1.48]
TS (valores) 1071.77 (--) [--] 738.90 (157.88)  [346.68, 1131.12]
Microciclos Taper (n = 6) Taper (n =2)
M + (DE) IC 95% M = (DE) 1C 95%
FCr (latidos - minl)  156.88 (7.71) [148.78, 164.98] 146.21 (17.80) [-13.72, 306.15]
RFC (valores) .74 (0.5) [.68, .80] .67 (.12) [-0.45,1.79]
S-RPE (valores) 2.62 (1.00) [1.56, 3.68] 2.45 (0.91) [-5.72, 10.63]
VOLU (min) 241.08 (138.48) [95.74, 386.41] 273.96 (121.19)  [-814.96, 1362.88]
Volumen Z1 (min)  82.44 (55.09) [24.62, 140.26] 168.33 (153.20)  [-1208.13, 1544.79]
Volumen Z2 (min)  113.83 (100.19) [8.68, 218.97] 24.32 (34.40) [-284.75, 333.40]
Volumen Z3 (min)  44.80 (48.92) [-6.54, 96.15] 81.30 (66.40) [-515.31, 677.92]
TRIMPsec (valores)  559.47 (311.83) [232.22, 886.73] 535.02 (77.93)  [-165.15, 1235.21]
TRIMPwor (valores)  416.35 (232.06) [172.81, 659.89] 398.16 (57.99)  [-122.90, 919.22]
TLree (valores) 151.48 (73.07) [74.79, 228.17] 104.82 (31.78)  [-151.27, 355.88]
ATL (valores) 641.04 (335.50) [288.95, 993.13] 647.63 (15.74) [506.18, 789.08]
CTL (valores) 740.37 (213.59) [758.25, 1691.64] - (=) [---]
ACWR (valores) 0.50 (0.27) [0.25, 0.86] - (-) [--,-]
TMI (valores) 1.35 (0.70) [0.60, 2.09] 1.04 (0.42) [-2.66, 4.77]
TS (valores) 800.94 (486.82) [290.05, 1311.83] 682.15 (294.13)  [-2003.34, 3361.42]

Nota. IC 95%: intervalo de confianza al 95%; FC+: frecuencia cardiaca de trabajo; RFC:

proporcion de reserva de la frecuencia cardiaca; S-RPE: escala de esfuerzo percibido de

sesion; VOLU: volumen; TRIMPggc: dindmica de la carga de Banister y Calvert (1980);

TRIMPwor: dinamica de la carga de Morton et al. (1990); TLrpe: carga de entrenamiento

percibida; ATL.: carga aguda del entrenamiento; CTL.: carga cronica del entrenamiento;

ACWR: indice de carga aguda-crénica; TMI: indice de Monotonia del Entrenamiento; TS:

estrés de la carga; --: no hay informacion disponible.
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Influencia de las estructuras de la planificacion y del modelo de distribucién de la
intensidad sobre indicadores de cuantificacion de la carga

Una vez comprobado a nivel descriptivo los cambios que se dieron en el modelo de la
TID entre las dos temporadas, en el siguiente apartado se analizé la influencia que tiene o no
este cambio de modelo en la distribucién de la carga y/o las distintas estructuras de
planificacion sobre los indicadores de cuantificacion de la carga externa, interna y mixta.
¢Son realmente sensibles a estas modulaciones?, ¢se comportan igual algunos indicadores de
control de la carga que parecen medir lo mismo?

A modo de ejemplo, se responde a preguntas como si hay o no diferencias en el
indicador ACWR al comparar entre si mesociclos de diferente naturaleza (e.g., mesociclos de
potencia vs. mesociclos de carga) y si esa diferencia es independiente del modelo de
distribucidn utilizado. También, si el cambio de modelo de la TID es tan potente que afecta a
estructuras de naturaleza semejante; es decir, si vemos cambios en la ACWR al comparar
mesociclo de potencia no PET versus mesociclo de potencia PET.

Dada la importancia del indicador de control de la carga VOLU, inicialmente se
analizd la diferencia en los valores de la carga de entrenamiento realizados en la TID bajo el
modelo PYR (2018-2019) frente a la TID en eL modelo PET (2020-2021) en todos los
mesociclos de carga, potencia y competencia. Se hace el analisis abarcando a los mesociclos
mencionados debido a que éstos han presentado una dinamica de la carga importante, se han
implementado con mayor frecuencia en el entrenamiento a lo largo de las temporadas y son
los mismos mesociclos a los cuales se les aplicd diferentes analisis estadisticos acerca de la
influencia de las estructuras de la planificacion y del modelo de distribucién de la intensidad
sobre indicadores de cuantificacion de la carga.

La prueba de autocorrelacién aplicada al VOLU indica que no tiene dependencia serial

en sus valores. Enseguida, se verificd la normalidad de la distribucion y el supuesto de



120

homocedasticidad para aplicar la prueba t de medidas independientes (Figura 23). En el
indicador VOLU de los mesociclos de carga, potencia y competencia en cada temporada, el
andlisis estadistico sefiald que no habia diferencias significativas entre la TID con el modelo
PYR (426.16 + 115.63) y el modelo PET (418.90 + 147.29), t(96) = 1.19, p = .23, r = -.17,

tamario del efecto pequefio.

Figura 23

Analisis del VOLU en mesociclos de carga, potencia y competencia entre temporadas
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Para analizar la influencia que tienen distintas estructuras de planificacion y el modelo
de distribucion de la intensidad, se abordaron los resultados y discusion con base en cuatro
aspectos, asi: (i) influencia del efecto de la TID sobre los indicadores de cuantificacion de la
carga en funcion del tipo de mesociclos, (ii) influencia del efecto de la TID sobre los
indicadores de cuantificacion de la carga considerando los mesociclos que cumplen con los
criterios de TID, (iii) diferencias en los indicadores de cuantificacion de la carga en funcion
del mesociclo en la temporada y (iv) diferencias en los indicadores de cuantificacion de la

carga considerando los mesociclos que cumplen con los criterios de TID.
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Influencia del efecto de la TID sobre los indicadores de cuantificacidn de la carga en

funcion del tipo de mesociclos

Los resultados sobre la influencia del efecto de la TID (i.e., modelo de distribucién no

PET vs. PET), sobre los indicadores de cuantificacion de la carga agrupados en mesociclos, se

presentan a continuacion. La Tabla 17 contiene la informacion de la comparacion de los

indicadores de cuantificacion de la carga (i.e., interna, externa y mixta) de los mesociclos de

carga entre temporadas.

Tabla 17

Comparacion de mesociclos de carga entre temporadas

Temporada 1 (2018-2019)

Temporada 2 (2020-2021)

Indicadores Mesociclo de carga Mesociclo de carga Estadistico p
FCr (latidos - min) 148.27 (4.54) 151.71 (7.39) -2.097 .04*
RFC (valores) .68 (.03) .70 (.05) -1.90 7 .06
S-RPE (valores) 2.22 (0.52) 2.28 (0.43) 3.112 .38
VOLU (min) 510.56 (127.68) 406.09 (131.04) 2.95* <.01*
Volumen Z1 (min) 210.32 (137.83) 312.12 (140.13) 3.40 * <.01*
Volumen Z2 (min) 233.39 (133.22) 33.13 (44.35) 346 <.01*
VVolumen Z3 (min) 66.84 (48.92) 60.83 (36.17) -0.75 45
TRIMPgec (valores) 1056.84 (273.22) 844.69 (247.33) 2.99°* <.01*
TRIMPwor (valores) 786.49 (203.32) 628.60 (184.06) 2.99°* <.01*
TLree (valores) 131.87 (31.92) 115.75 (24.60) -2.90* <.01*
ATL (valores) 1106.76 (305.89) 867.69 (261.55) 522 <.01*
CTL (valores) 1108.20 (196.49) 867.17 (143.59) -7.38* <.01*
ACWR (valores) 1.02 (0.28) 1.06 (0.32) -0.39* .69
TMI (valores) 1.50 (0.28) 1.75 (0.56) 2137 .03*
TS (valores) 1616.07 (361.83) 1444.86 (394.04) 437 @ .20

T Prueba t para heterocedasticas. @ Prueba de Wilcoxon. * Prueba t para homocedasticas. *

Prueba de series de tiempo interrumpidas.

*p<.05.
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Algunos indicadores de cuantificacion de la carga presentaron independencia,
normalidad y homocedasticidad en sus valores y fueron analizados con la prueba t (Tabla 17).
Varios de estos indicadores manifestaron diferencias significativas en los mesociclos de carga
entrelaTlylaT2 (i.e., VOLU, TRIMPggc, TRIMPwmor). En la Figura 24 se evidenci6 que al
pasar de una TID bajo el modelo PYR al modelo PET el valor del VOLU general de

entrenamiento se redujo de forma significativa (p < .05).

Figura 24
Comparativa en el VOLU para los mesociclos de carga
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La Figura 24 confirma que la disminucion en la magnitud de la dindmica de la carga
de entrenamiento, en el modelo PET, afecto significativamente a los indicadores
estrechamente relacionados, como son: TRIMPgec Y TRIMPwmor, tal y como se aprecia en las
Figuras 25y 26. De esta manera, en funcion de lo que sea mas conveniente, en el
entrenamiento deportivo se puede utilizar uno u otro indicador TRIMP, puesto que los dos
indicadores de TRIMP se comportan igual, a diferencia de lo que plantea Morton (1990), que

su propuesta TRIMP es diferente e innovadora.
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Figura 25
TRIMPggc en mesociclos de carga
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Es dificil encontrar estudios que hayan aplicado el método de Banister y Calvert
(1980) o el método de Morton et al. (1990) para calcular el valor del TRIMP, debido a la
diversidad de métodos que los estudios emplean para calcularlo.

Por ejemplo, Festa et al. (2020) utilizaron una version modificada del enfoque TRIMP
planteado por Foster et al. (2001), donde al valor obtenido se multiplicaba por el tiempo
acumulado en cada zona con un coeficiente ponderado y el valor total del TRIMP se obtenia
sumando los puntajes de las tres zonas de intensidad. En otro estudio, Garcia-Ramos et al.
(2014) calcularon el TRIMP, pero con una modificacion en el procedimiento de su célculo, lo
cual dificulta comparar los resultados reportados. En otros estudios simplemente no se
mencionan los valores de TRIMP directamente encontrados (Wallace et al., 2014, Wallace,
Slattery, Impellizzeri, & Coutts, 2014).

Sin embargo, Parmar et al. (2021) en su estudio de revision, encontraron algunas
investigaciones que han controlado la carga para analizar el volumen y los efectos cronicos

del entrenamiento en corredores bien entrenados (Demarle et al., 2001; Garcin et al., 2002;
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Slawinski et al., 2001) y a cada estudio se le calculd el indicador TRIMP, encontrando valores
por microciclo de 237, 247 y 294 respectivamente. Estos valores referenciados del indicador
TRIMP se encuentran por debajo con respecto a los microciclos de desarrollo (828.54) o
recuperacion (552.36) realizados por Maria Paz (Tabla 16), que son los microciclos comunes

que integran a los mesociclos de carga que estamos analizando.

Figura 26
TRIMPwmor en mesociclos de carga
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Los indicadores de cuantificacion de la carga que arrojaron heterocedasticidad en sus
valores se analizaron con la prueba t. Teniendo en cuenta los valores medios de cada
microciclo, se presentan los valores del indicador FCt (Figura 27) y de TMI (Figura 28) en
los mesociclos de carga, puesto que fueron los unicos indicadores que arrojaron diferencias

significativas (p < .05) en sus comparaciones.
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Figura 27
Cambios en la FCr en los mesociclos de carga en funcion de la TID
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Aunque el TMI ha sido significativamente mayor en los mesociclos de carga de la TID
en el modelo PET con respecto al modelo PYR (Figura 28), sigue siendo un indicador de
monotonia bajo, alejado del valor 2.0 que indica una alerta de sobreentrenamiento (Foster et
al., 2005). En la TID con el modelo PET, al aumentar el trabajo en Z1 puede suponer un
aumento en los valores del TRIMP y en el TMI; pero, parece que en este caso los mesociclos

de carga fueron utilizados de forma adecuada.
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Figura 28
TMI en mesociclos de carga
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Los valores en el indicador TMI que manifiesta Maria Paz rondan las 1.5 unidades lo
cual permite una asimilacién adecuada de las cargas de trabajo, pues se considera que bajos
niveles de monotonia < 2.0 contribuyen a evitar el sobre entrenamiento (Foster et al., 2000).
Asi mismo, Boullosa 'y Foster (2018) mencionan que una baja monotonia en el entrenamiento
puede contribuir adaptaciones positivas y mejores rendimientos. Estos resultados estan en
concordancia con lo reportado por Blazquez et al. (2021) quienes evaluaron la carga de
entrenamiento y competicion en un equipo de baloncesto profesional durante 21 semanas y
encontraron que los valores del TMI se mantuvieron en 1.21 unidades en toda la temporada.
De esta manera, el indicador de control de la carga TMI permite mantener un incremento
progresivo de la carga sin consecuencias de riesgo de lesion.

Ademas, tal y como sefiala la Figura 29, el ATL fue significativamente mas bajo,
indicando que podemos estar acumulando menos fatiga en los mesociclos de carga de la

temporada de entrenamiento con distribucion PET.



Resultados y Discusion 127

Figura 29
ATL en mesociclos de carga
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Tal y como se sefial6 en el apartado de metodologia, cuando los indicadores de
cuantificacion de la carga presentaban dependencia de un microciclo a otro (i.e.,
autocorrelacion) fue necesario aplicar la prueba estadistica de STI. A continuacion, en la
Tabla 18 se presentan los indicadores de cuantificacion de la carga que estuvieron
autocorrelacionados en los mesociclos de carga entre T1y T2 y que presentaron diferencias

significativas (p <.05) luego de su analisis.
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Tabla 18

Indicadores de carga autocorrelacionados en mesociclos de carga

Coeficientes Valor EE t p
Volumen Z1
Intercepto 0.57 0.08 6.95 <.01*
Tiempo -0.01 <0.01 -2.26 .02*
Cambio de nivel 0.37 0.10 3.40 <.01*
Tendencia en la temporada 2 0.02 <001 273 <.01*
Volumen Z2
Intercepto 0.34 0.07 4.63 <.01*
Tiempo <0.01 <.01 1.78 .08
Cambio de nivel -0.33 0.09 -3.46 <.01*
Tendencia en la temporada 2 -0.01 <.01 -259 01*
TLree
Intercepto 114.17 11.35 10.05 <.01*
Tiempo 1.36 0.76 1.78 .08
Cambio de nivel -43.47 1498 -2.90 <.01*
Tendencia en la temporada 2 -0.62 0.97 -0.64 .52
CTL
Intercepto 989.47 61.47 1609 <.01*
Tiempo 9.02 4.13 2.18 .03*
Cambio de nivel -589.09 81.13  -7.26 <.01*
Tendencia en la temporada 2 7.09 5.29 1.33 18
*p<.05.

Enseguida, se muestran las imagenes de la prueba de STI sobre la influencia del efecto
de la temporada en los indicadores de cuantificacion de la carga agrupados en los mesociclos
de carga. Para el indicador VVolumen en Z1 (Figura 30), el coeficiente del tiempo mostré que
antes de la temporada PET hubo una tendencia negativa y significativa, donde el valor
promedio para cada semana fue disminuido en -0.01 unidades. En el cambio de nivel entre la
PYR versus PET se expone un aumento, donde el efecto inmediato fue positivo y
significativo y se presentd un cambio de escalon en los valores del Volumen en Z1 en 0.37
unidades. La T2 reflejo un cambio en la tendencia subsecuente a la T1, donde hubo un efecto
sostenido estadisticamente significativo, lo cual evidencié un cambio en los valores del

Volumen en Z1 por mesociclo de carga durante la T2.
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Figura 30

Series de tiempo interrumpidas para Volumen Z1 en mesociclos de carga
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Nota. Parte izquierda de la linea central presenta microciclos en el modelo piramidal y parte

derecha presenta microciclos en el modelo polarizado.

El coeficiente del cambio de nivel entre la T1y la T2 (p <.01) y de la tendencia en la
T2 (p < .01) resultaron significativos. El cambio en la temporada gener6 cambio en la
tendencia y en el nivel del indicador VVolumen en Z1, en los mesociclos de carga.

Para el indicador Volumen en Z2 (Figura 31), el coeficiente del tiempo mostr6 que
antes de la T2 hubo una tendencia positiva, donde el valor promedio para cada semana fue
aumentado en < 0.01 unidades. En el cambio de nivel entre la T1 y la T2 se expone una
disminucion, donde el efecto inmediato es negativo, significativo y se presentd un cambio de
escalon en los valores del Volumen en Z2 en -0.33 unidades. La T2 reflejo un cambio en la
tendencia subsecuente a la T1, donde hubo un efecto sostenido estadisticamente significativo,

lo cual mostro un cambio en los valores del Volumen en Z1 por mesociclo durante la T2,
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Figura 31

Series de tiempo interrumpidas para Volumen Z2 en mesociclos de carga
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Nota. Parte izquierda de la linea central presenta microciclos en el modelo piramidal y parte

derecha presenta microciclos en el modelo polarizado.

El coeficiente del cambio de nivel entre la T1y la T2 (p <.01) y de la tendencia en la
T2 (p = .01) resultaron significativos. El cambio en la temporada gener6 cambio en la
tendencia y en el nivel del indicador VVolumen en Z2, en los mesociclos de carga.

A pesar de los cambios en la Z1'y Z2 de intensidad, los valores de la Z3 no se vieron
afectados. Una explicacion para este hallazgo es que se necesita un entrenamiento de baja
intensidad para contrarrestar los efectos potenciales negativos (e.g., estrés autonémico y
hormonal, agotamiento de la energia) del entrenamiento a intensidades en el umbral de lactato
(Bourgois et al., 2019). Efectivamente el cambio en la TID trasciende en un cambio global y
se refleja también en los mesociclos, microciclos y sus intensidades. Lo que justifica ajustar el
cambio de modelo y la estrategia de minimizar el impacto del entrenamiento de la TID, en las
diferentes estructuras de la planificacion, bajo el modelo ThET o PYR, como sucedio a lo

largo de toda la T1. La anterior descripcion pudo contribuir positivamente al rendimiento
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manifestado en las competencias realizadas en la T2 o contribuir en evitar la aparicion de

lesiones en una deportista que afio tras afio prolonga la longevidad de su carrera deportiva.

Para el indicador TLree (Figura 32), el coeficiente del tiempo mostré que antes de la

T2 hubo una tendencia positiva, donde el valor promedio para cada semana fue aumentado en

1.36 unidades. En el cambio de nivel entre la T1y la T2 se expone una disminucion, donde el

efecto inmediato es negativo, significativo y se presentd un cambio de escaldn en los valores

de la TLrpe en -43.47 unidades. La T2 no reflejo un cambio en la tendencia subsecuente a la

T1, lo cual mostr6 un cambio en los valores de la TLrpe por mesociclo durante la T2.

Figura 32

Series de tiempo interrumpidas para TLrpe en mesociclos de carga
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Nota. Parte izquierda de la linea central presenta microciclos en el modelo piramidal y parte

derecha presenta microciclos en el modelo polarizado.

El coeficiente del cambio de nivel entre la T1 y la T2 resulté significativo (p <.01). El

cambio en la temporada generé cambio en el nivel del indicador TLreg; pero no en la

tendencia de la misma en los mesociclos de carga.
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Para el indicador CTL (Figura 33), el coeficiente del tiempo mostré que antes de la T2
hubo una tendencia positiva y significativa, donde el valor promedio para cada semana fue
aumentado en 9.02 unidades. En el cambio de nivel entre la T1y la T2 se expone una
disminucion, donde el efecto inmediato es negativo, significativo y se presentd un cambio de
escalon en los valores de la CTL en -589.09 unidades. La T2 reflejé un cambio en la
tendencia subsecuente a la T1, donde hubo un efecto sostenido positivo, lo cual mostré un

cambio en los valores de la CTL de 7.09 unidades por mesociclo durante T2.

Figura 33

Series de tiempo interrumpidas para CTL en mesociclos de carga
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Nota. Parte izquierda de la linea central presenta microciclos en el modelo piramidal y parte

derecha presenta microciclos en el modelo polarizado.

El coeficiente del cambio de nivel entre la T1 y la T2 resulté significativo (p <.01), el
coeficiente de la tendencia en la T2 no resulto significativo (p = .18). EI cambio en la
temporada generd cambio en el nivel del indicador CTL,; pero, no en la tendencia de la misma

en los mesociclos de carga.
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Aunque, considerando la T1 en su conjunto se manifiesta la TID bajo el modelo PYR,
en el caso de los mesociclos de carga la TID del entrenamiento present6 el modelo ThET y en
la T2 el modelo PET. Esta dinamica repercute en que el indicador Volumen Z1 aumentd sus
valores y el indicador Volumen Z2 disminuyd sus valores en la T2 con respecto a la T1; esto
ocasiona un cambio de nivel y de tendencia en los mesociclos de carga de los indicadores
Volumen Z1y Volumen Z2 entre la T1 y la T2. Al realizarse mayor cantidad trabajo en una
zona de intensidad menor, en la T2, esto provoca que los indicadores ATL, CTL y la TLrpe
sean menores y por lo tanto, la dinamica de la carga también (i.e., TRIMPggc Y TRIMPmor de
menor valor).

Una vez analizados los mesociclos de carga, enseguida se muestran los resultados
sobre la influencia del efecto de la temporada sobre los indicadores de cuantificacion de la
carga agrupados en mesociclos de potencia (Tabla 19). En este caso los indicadores de
cuantificacion de la carga con diferencias significativas (p < .05) entre temporadas se reducen
atres (i.e., Volumen Z1, Volumen Z2 y CTL). La Tabla 20 hace referencia a éstos tres

indicadores.
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Tabla 19

Comparacion de mesociclos de potencia entre temporadas

Temporada 1 (2018-2019)

Temporada 2 (2020-2021)

Indicadores Mesociclo de potencia Mesociclo de potencia  Estadistico p

FCr (latidos - min™) 149.10 (3.65) 152.99 (6.91) -1.60° 13
RFC (valores) .68 (.02) .71 (.05) -1.44F 17
S-RPE (valores) 2.69 (0.38) 2.35(0.51) 1.76* .09
VOLU (min) 420.06 (108.41) 441.07 (180.93) -0.33* 74

Volumen Z1 (min) 226.32 (81.33) 352.30 (171.25) 4.79 = <.01*

Volumen Z2 (min) 114.92 (92.21) 11.60 (31.17) -9.84 + <.01*
Volumen Z3 (min) 78.81 (36.96) 77.17 (32.70) -0.46 ¢ .64
TRIMPggc (valores) 825.29 (258.49) 899.52 (305.65) -0.61°* 54
TRIMPwor (valores) 614.17 (192.36) 669.41 (227.46) -0.61* 54
TLree (valores) 112.49 (25.43) 137.35 (40.76) -1.74 ¢ .09
ATL (valores) 961.39 (289.91) 955.59 (326.06) 0.04°* .96

CTL (valores) 923.63 (140.37) 957.93 (196.99) -7.62* <.01*
ACWR (valores) 1.09 (0.28) 1.20 (0.42) 0.36* 71
TMI (valores) 1.77 (0.37) 1.52 (0.40) 1.48* 15
TS (valores) 1642.40 (400.66) 1431.53 (535.01) 1.05* .30

T Prueba t para heterocedasticas. * Prueba t para homocedasticas. * Prueba de series de tiempo

interrumpidas.

*p<.05.

Tabla 20

Indicadores de carga autocorrelacionados en mesociclos de potencia

Coeficientes Valor EE t p
Volumen Z1
Intercepto 0.84 0.06 1248 < .01*
Tiempo -0.04 <.01 -485 <.01*
Cambio de nivel 0.46 0.09 479 <.01*
Tendencia en la temporada 2 0.04 0.01 299 <.01*
Volumen Z2
Intercepto -0.02 0.03 -0.74 46
Tiempo 0.04 <.01 882 <.01*
Cambio de nivel -0.52 0.05 -9.84 <.01*
Tendencia en la temporada 2 -0.03 <.01 -457  <.01*
CTL
Intercepto 695.46 56.55 1229 < .01*
Tiempo 40.91 7.68 532 <.01*
Cambio de nivel -611.63 80.19 -7.62 <.01*
Tendencia en la temporada 2 28.32 12.70 222 <.01*

*p<.05.
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Enseguida, se muestran las imagenes de la prueba de STI sobre la influencia del efecto
de la temporada en los indicadores de cuantificacion de la carga agrupados en los mesociclos
de potencia. Para el indicador Volumen en Z1 (Figura 34), el coeficiente del tiempo mostrd
que antes de la T2 hubo una tendencia negativa y significativa, donde el valor promedio para
cada semana fue disminuido en -0.04 unidades. En el cambio de nivel entre la T1y la T2 se
expone un aumento, donde el efecto inmediato fue positivo, significativo y present6 un
cambio de escalon en los valores del Volumen en Z1 en 0.46 unidades. La T2 reflejo un
cambio en la tendencia subsecuente a la T1, donde hubo un efecto sostenido estadisticamente
significativo, lo cual mostré que hay cambio en los valores del VVolumen en Z1 por mesociclo

durante la T2.

Figura 34

Series de tiempo interrumpidas para Volumen Z1 en mesociclos de potencia
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Nota. Parte izquierda de la linea central presenta microciclos en el modelo piramidal y parte

derecha presenta microciclos en el modelo polarizado.
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El coeficiente del cambio de nivel entre la T1y la T2 (p <.01) y de la tendencia en la
T2 (p <.01) resultaron significativos. El cambio en la temporada generé cambio en la
tendencia y en el nivel del indicador Volumen en Z1, en los mesociclos de potencia.

Para el indicador Volumen en Z2 (Figura 35), el coeficiente del tiempo mostré que
antes de la T2 hubo una tendencia positiva, donde el valor promedio para cada semana fue
aumentado en 0.04 unidades. En el cambio de nivel entre la T1 y la T2 se expone una
disminucion, donde el efecto inmediato es negativo y significativo, presentando un cambio de
escalon en los valores del VVolumen en Z2 en -0.52 unidades. La T2 reflejé un cambio en la
tendencia subsecuente a la T1, donde hubo un efecto sostenido negativo y estadisticamente
significativo en los los valores del Volumen en Z2 en -0.03 unidades, lo cual mostr6 que hay

cambio en los valores del Volumen en Z2 por mesociclo durante la T2.

Figura 35

Series de tiempo interrumpidas para Volumen Z2 en mesociclos de potencia
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Nota. Parte izquierda de la linea central presenta microciclos en el modelo piramidal y parte

derecha presenta microciclos en el modelo polarizado.
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El cambio en la temporada generd cambio en el nivel y en la tendencia del indicador
Volumen en Z2, en los mesociclos de potencia. Con esta dinamica del indicador Volumen Z2
se confirma la disminucién del trabajo entre umbrales tanto en los mesociclos de carga como
en los de potencia.

Para el indicador CTL (Figura 36), el coeficiente del tiempo mostré que antes de la T2
hubo una tendencia positiva y significativa, donde el valor promedio para cada semana fue
aumentado en 40.91 unidades. En el cambio de nivel entre la T1 y la T2 se expone una
disminucion, donde el efecto inmediato es negativo, significativo y se presentd un cambio de
escalon en los valores de la CTL en -611.63 unidades. La T2 reflejé un cambio en la
tendencia subsecuente a la intervencion, donde hubo un efecto sostenido positivo y
significativo, lo cual mostré que hay cambio en los valores de la CTL de 28.32 unidades por

mesociclo durante la T2.

Figura 36

Series de tiempo interrumpidas para CTL en mesociclos de potencia
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Nota. Parte izquierda de la linea central presenta microciclos en el modelo piramidal y parte

derecha presenta microciclos en el modelo polarizado.
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El coeficiente del cambio de nivel entre la T1y la T2 (p <.01) y de la tendencia en la
T2 (p < .01) resultaron significativos. El cambio en la temporada gener6 cambio en el nivel y
en la tendencia del indicador CTL en los mesociclos de potencia.

De manera general, en los mesociclos de potencia la TID del entrenamiento en la T1
presentd el modelo ThET y en la T2 el modelo PET. Esta dinamica repercute en que el
indicador Volumen Z1 aumento sus valores y el indicador Volumen Z2 disminuy0 sus valores
en la T2 con respecto a la T1; esto ocasiona un cambio de nivel y de tendencia en los
mesociclos de potencia de los indicadores Volumen Z1y Z2 entre la T1y la T2. Al realizarse
mayor cantidad trabajo en una zona de intensidad menor, en la T2, esto provoca que el
indicador CTL sea menor. El hecho de que el ATL fuera ligeramente superior para los
mesociclos de potencia en la T2, aunque no de forma significativa, estaria relacionado con
que tampoco se encontraran cambios significativos en la ACWR (Tabla 19).

Finalizamos el apartado con el andlisis de los mesociclos de competencia. Como se
aprecia en la Tabla 21 algunos indicadores de cuantificacion de la carga fueron analizados con

estadisticos paramétricos.
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Comparacion de los mesociclos de competencia entre temporadas

Temporada 1 (2018-2019)

Temporada 2 (2020-2021)

Indicadores Mesociclo competencia Mesociclo competencia  Estadistico p
FCr (latidos - min™) 154.51 (8.18) 146.70 (8.30) 2.22°* .03*
RFC (valores) .72 (.05) .67 (.05) 2.15* .04*
S-RPE (valores) 2.38 (0.86) 2.13 (0.45) 0.85* 40
VOLU (min) 347.87 (230.81) 409.54 (129.89) 432 27
Volumen Z1 (min) 154.05 (150.65) 327.53 (140.63) 252 .02*
Volumen Z2 (min) 113.43 (122.41) 6.24 (15.29) 1062 <.01*
Volumen Z3 (min) 80.38 (75.04) 75.77 (45.76) 612 .99
TRIMPggc (valores) 803.11 (558.22) 791.62 (221.09) 0.06 .95
TRIMPwmor (valores) 597.66 (415.42) 589.11 (164.53) 0.06 .95
TLree (valores) 153.88 (76.51) 103.85 (16.93) 2117 .06
ATL (valores) 899.52 (699.58) 839.98 (231.61) 0.26 7 .79
CTL (valores) 1021.59 (446.16) 844.98 (87.87) 0.62+ 53
ACWR (valores) 1.01 (1.01) 0.94 (0.27) 0.00f .99
TMI (valores) 1.52 (0.76) 1.22 (0.44) 72 A7
TS (valores) 1159.43 (755.17) 988.82 (303.82) 0.697 49

* Prueba t para homocedasticas.  Prueba de Wilcoxon. © Prueba t para heterocidasticas. *

Prueba de series de tiempo interrumpidas.

*p<.05.

En las figuras 37 y 38 se incluyen las comparaciones de la FCty la RFC donde se

evidencia que el comportamiento de sus valores fue menor en la T2, con respecto a la T1.

Esto es posiblemente un producto de adaptacion cardiovascular por un aumento del volumen

de trabajo en la Z1 de intensidad.
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Figura 37
FCr en mesociclos competencia
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Figura 38
RFC en mesociclos competencia
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Para analizar los indicadores de cuantificacion de la carga de Volumen Z1y Z2 se

aplico una prueba no paramétrica. En las Figuras 39 y 40 se aprecia el comportamiento de los
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mencionados indicadores, donde la influencia del efecto de la temporada sobre la distribucion
de la carga de entrenamiento por zonas de intensidad (i.e., Z1, Z2 y Z3), realizada en los
mesociclos de competencia presentaron un aumento significativo (p <.05) en la TID de la Z1
de intensidad entre la T2 con respecto a la T1 y una disminucion sigificativa (p <.05) del
volumen de entrenamiento de la Z2 de intensidad entre la T2 con respecto a la T1. Una vez
mas, este comportamiento es coherente con el modelo de distribucion PYR y PET que

caracterizala T1y la T2, respectivamente.

Figura 39

Volumen Z1 en mesociclos competencia
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Figura 40

Volumen Z2 en mesociclos competencia
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Es en estos mesociclos de competencia donde la TID ha mostrado méas
consistentemente el cambio del modelo PYR al modelo PET. Esta dinamica repercutié en que
el indicador Volumen Z1 aumentd sus valores y Volumen Z2 disminuy6 sus valores en la T2
con respecto a T1. Al realizarse mayor cantidad trabajo en una zona de intensidad menor, en
la T2, los indicadores FCty RFC fueran menores.

Influencia del efecto de la TID sobre los indicadores de cuantificacion de la carga
considerando los mesociclos que cumplen con los criterios de TID

Con la finalidad de eliminar el posible efecto distorsionador de algunos mesociclos
que no se comportaron como se esperaba, en un segundo sub-apartado se repitieron los
analisis pero considerando: a) solo a los mesociclos que cumplian plenamente con la TID que
correspondia a la temporada a la que pertenecian (e.g., se eliminaron los anélisis de los
mesociclos PET en la T1); y b) solo aquellos mesociclos de igual denominacion y ubicados en
momentos similares de la temporada (e.g., se eliminaron de los analisis los mesociclos de

competencia situados en una fase preparatoria especifica [Tabla 22]).
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Para llevar a cabo este analisis, se considerd la propuesta que hacen algunos autores
acerca de la organizacion ciclica del entrenamiento en los modelos regulares, la cual se puede
dividir en fases o periodos (Bompa & Haff, 2019); donde, la organizacion de los mesociclos
se distribuye en las fases general, especifica, competitiva y transito (Bompa & Haff, 2019;
Gonzélez-Ravé et al., 2021; Hermosilla et al., 2021). Esto es asi porque en los deportes de
resistencia suele ser necesario acumular bastante volumen (Bompa & Haff, 2019).

En la Tabla 22 se presentan los cuatro macrociclos de entrenamiento (i.e., T1., Tlc,
T2cy T2.), la denominacion de los mesociclos, el P1 del mesociclo, la proporcion del
volumen del trabajo por zonas, la donominacion de la TID y la fase de entrenamiento a la cual
pertenece cada mesociclo. En la Tabla 22 también se puede ver que hay mesociclos que no
coincedieron con la TID esperada, de acuerdo con la temporada a la que pertenecen, y estos
mesociclos son de fases generales del entrenamiento, de transito y algunos de fase especifica.
Dado que estos mesociclos no cumplieron con la TID esperada (mayoritariamente asignados
en las fases generales).

Atendiendo a los factores a y b mencionados al inicio del sub-apartado, los mesociclos
realizados en la T1, de una misma denominacion y fase de entrenamiento, se compararon
contra los mesociclos de la misma denominacion y fase de entrenamiento realizados en la T2
(Tabla 22). En este sentido, para los mesociclos de carga se compararon los mesociclos 4, 5,
7,8 10,13y 15 de la T1, frente a los mesociclos 19, 25, 29, 30 y 32 de la T2. Para los
mesociclos de potencia se compararon los mesociclos 6, 9y 12 de la T1, frente a los
mesociclos 27 y 31 de la T2. Para los mesociclos de competencia se compararon los

mesociclos 11y 16 de la T1, frente a los mesociclos 20 y 33 de la T2.
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Tabla 22

Fases de entrenamiento en cada temporada y macrociclo

Orden  Macrociclo  Mesociclo Z1 Z2 Z3 Pl TID Fase

1 T1.2 Introductorio  .653  .117 .229  2.105 PET General

2 T1. 2 Carga 791 093 116 1991 NoPET General

3 T1.2 Potencia 788 .028 .184 2709 PET Especifica
4 T1.2 Carga 622 330 .047 N.A. PYR Especifica
5 T1.® Carga A75 731 .094 N.A. ThET Especifica
6 T1.2 Potencia 597 222 182 N.A. PYR Especifica
7 T1. 2 Carga 357 524 119 N.A. ThET Especifica
8 T1.2 Carga 417 523 .059 N.A. ThET Especifica
9 T1.® Potencia 476 331 194 N.A. PYR Especifica
10 T1.® Carga 314 485 201  NA. ThET Especifica
11 T1.° Competencia  .290 426 .285 N.A. ThET Competitiva
12 Tic? Potencia 372 439 189  N.A ThET Especifica
13 T1c? Carga 248 528 224 N.A. ThET Especifica
14 T1c? Competencia 462 312 226 N.A. PYR Especifica
15 T1c? Carga 407 439 155 N.A. ThET Especifica
16 T1c? Competencia .663 .189 .148 N.A. PYR Competitiva
17 T2: P Introductorio .946 .042 .012 N.A. PYR General
18 T2 P Carga 769 191 .040 N.A. PYR General
19 T2 P Carga 842 025 133 2.644 PET Especifica
20 T2 P Competencia .771 .011 .218 3.172 PET Competitiva
21 T2 P Trénsito  1.00  .000 .000 N.A.  HVT Trénsito
22 T2, ° Carga .641 .203 .156 N.A. PYR General
23 T2, P Potencia 762 .000 .238 3.240 PET General
24 T2, P Carga 555 191 254  1.868 NOPET  Especifica
25 T2, P Carga 635 137 227 2021  PET Especifica
26 T2, P Carga 679 140 181 1942 NoPET  Especifica
27 T2, P Potencia ~ .813 .009 .179 3.224  PET Especifica
28 T2, P Competencia .880 .000 .120 2.987 PET Especifica
29 T2, P Carga 901 .000 .099 2.904 PET Especifica
30 T2, P Carga .890 .000 .110 2.949 PET Especifica
31 T2, P Potencia ~ .799 .059 .142 2284  PET Especifica
32 T2, P Carga .829 .000 .171 3.126 PET Especifica
33 T2, P Competencia .731  .045 224  2.566 PET Competitiva

Nota. N = 33 mesociclos; Z1: proporcion de trabajo en la Zona 1; Z2: proporcion de trabajo en
la Zona 2; Z3: proporcién de trabajo en la Zona 3; PI: indice polarizado; PET: modelo
polarizado; No PET: el indice polarizado indico que el mesociclo no es polarizado; N.A.:No
aplica, el Pl no esta definido; PYR: modelo piramidal; ThET: modelo entre umbrales; HVT:
modelo alto volumen.

@ Temporada 1 (2018-2019) PYR. ® Temporada 2 (2020-2021) PET.
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Las Tablas 23, 24 y 25 presentan los descriptivos para los mesociclos de carga,
potencia y competencia en este nuevo analisis donde se consideraron los mesociclos que
cumplieron con los criterios de la TID que correspondieron con la temporada a la que

pertenecieron.

Tabla 23
Comparacion de los mesociclos de carga entre temporadas considerando solo los que

cumplen criterios TID

Temporada 1 (2018-2019)  Temporada 2 (2020-2021)

Indicadores Mesociclo de carga Mesociclo de carga Estadistico p
FCr (latidos - min™) 148.68 + 3.90 150.47 + 6.53 -0.98" .33
RFC (valores) .68 +.02 69 +.04 -0.83f 41
S-RPE (valores) 2.21+0.43 2.20+0.35 0.02* 97
VOLU (min) 507.19 + 114.86 446.53 £ 126.11 1.54* 13
Volumen Z1 (min) 181.27 £ 80.48 373.65 + 129.36 3.87+ <.01*
Volumen Z2 (min) 258.40 £ 121.01 9.92 +22.56 3462 <.01*
Volumen Z3 (min) 67.51 +51.78 62.95 + 36.98 -0.60* .55
TRIMPgec (valores) 1075.03 + 265.61 910.77 £ 238.44 1.96* .06
TRIMPwor (valores) 800.02 = 197.67 677.78 £ 177.44 1.96* .06
TLree (valores) 134.17 £ 32.81 119.02 + 23.16 2202 .20
ATL (valores) 1113.75 + 310.03 918.12 + 250.22 246° .04*
CTL (valores) 1130.56 + 199.03 902.40 + 146.17 -4.80* <.01*
ACWR (valores) 1.05+0.29 1.07 £0.39 <0.01* .99
TMI (valores) 1.50 £ 0.29 1.68 £ 0.52 -1.257 22
TS (valores) 1629.63 + 382.10 1461.52 + 359.27 1.37* 17

T Prueba t para heterocidasticas. * Prueba t para homocedasticas. * Prueba de series de tiempo

interrumpidas. ® Prueba de Wilcoxon.

*p<.05.

La influencia del efecto de la temporada sobre el VOLU (min) general de

entrenamiento provoco que los valores en este indicador fueran menores en la T2, con

respecto a la T1 en los mesociclos de carga seleccionados. Este comportamiento, sumado a la

ya comentada TID entre zonas, provoco que los valores de la ATL y CTL disminuyeran en la

T2, con respecto a la T1.
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Tabla 24
Comparacion de los mesociclos de potencia entre temporadas considerando solo los que

cumplen criterios TID

Temporada 1 (2018-2019)  Temporada 2 (2020-2021)

Indicadores Mesociclo de potencia Mesociclo de potencia  Estadistico p

FCr (latidos - min™) 149.74 + 3.47 152.99 + 6.91 1.10* .28
RFC (valores) .69 + .02 .71+ .05 0.98 * 34
S-RPE (valores) 2.69+0.42 2.35+0.51 1.58* 13
VOLU (min) 431.72 £ 113.17 441.07 £ 180.93 -0.13* .89

Volumen Z1 (min) 200.65 + 57.21 342.71 £ 0.52 -4.80°* <.01*

Volumen Z2 (min) 149.60 + 78.69 10.14 £ 22.05 89 <.01*
Volumen Z3 (min) 81.46 + 40.64 87.77 +50.28 -0.43* .66
TRIMPgec (valores) 876.92 + 263.91 899.52 + 305.65 -0.17°* .86
TRIMPwor (valores) 652.59 + 196.40 699.41 + 227.46 -0.17 ¢ .86
TLree (valores) 116.60 + 25.28 137.35 + 40.76 -1.31°¢ .20
ATL (valores) 1004.15 + 290.62 955.59 + 326.06 0.34* 73

CTL (valores) 965.17 + 158.63 957.93 £ 196.99 -8.21 ¢ <.01*
ACWR (valores) 1.16 £0.26 1.20£0.42 0.40 * .69
TMI (valores) 1.72£0.39 1.52 £0.40 1.06 * .30
TS (valores) 1662.34 + 376.27 1431.53 £+ 535.01 1.07* .29

* Prueba de series de tiempo interrumpidas. * Prueba t para homocedasticas. ? Prueba de
Wilcoxon.

*p<.05.

El indicador S-RPE arrojo valores menores en la T2 con relacion a la T1, debido
posiblemente a una disminucion significativa del volumen de trabajo en la Z2 de intensidad.
Sin embargo, otros indicadores como la FCt y la RFC presentaron valores muy similares

entre temporadas en los mesociclos seleccionados de potencia.
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Comparacion de los mesociclos de competencia entre temporadas considerando solo los que

cumplen criterios TID

Temporada 1 (2018-2019)

Temporada 2 (2020-2021)

Indicadores Mesociclo competencia ~ Mesociclo competencia  Estadistico p
FCr (latidos - min™) 154.08 + 10.17 149.31 £ 7.77 0.80°* 44
RFC (valores) 72+ .07 .69 + .05 0.76 * 45
S-RPE (valores) 2.28 +1.09 2.21+041 0.11° 91
VOLU (min) 258.53 + 132.53 443.39 £ 116.33 -2.31°* .04*
Volumen Z1 (min) 108.85 + 87.58 327.66 + 76.26 -1.31* 22

Volumen Z2 (min) 88.50 + 102.38 7.53 + 15.07 - --
Volumen Z3 (min) 61.18 + 60.34 107.74 + 61.63 -0.27* .79
TRIMPgec (valores) 582.77 + 303.41 892.19 + 158.22 -1.87° .09
TRIMPwor (valores) 433.69 + 225.79 663.95 + 117.74 -1.87* .09
TLree (valores) 136.42 + 72.11 111,57 +17.15 0877 41
ATL (valores) 615.04 + 341.127 937.84 £ 190.00 -1.72¢ 11

CTL (valores) 645.81 + 233.92 955.14 + -- - -

ACWR (valores) 0.68 +0.48 0.92 £ -- -- -
TMI (valores) 1.72 £0.89 1.04 £0.29 1.44* .18
TS (valores) 884.89 + 487.05 988.02 £ 369.85 -0.36* 72

* Prueba t para homocedasticas. * Prueba t para heterocidasticas. --: no aplica.

*p<.05.

Una vez que se eliminaron los mesociclos distorsionadores y luego de realizar la
comparacion de los mesociclos entre temporadas, pero solo considerando los que cumplen
criterios de la TID de la temporada correspondiente (Figura 41), se puede advertir que todos
los indicadores de cuantificacion de la carga que presentaron diferencias significativas en los
mesociclos de carga y potencia (i.e., Volumen Z1 y Volumen Z2, ATL y CTL) son repetidos
con respecto a algunos indicadores encontrados el anélisis en funcién de todos los mesociclos
de carga y potencia (i.e., columnas de la izquierda). Solo el indicador VOLU de los
mesociclos de competencia, que cumplio criterios de la TID de la temporada correspondiente,
presento novedad en evidenciar diferencias significativas (p < .05) en sus comparaciones (i.e.,

columnas de la derecha). De la misma manera, algunos indicadores desaparecieron en el
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segundo analisis, como en los mesociclos de carga: FCt, VOLU, TRIMPggc, TRIMPMmoR,

TLree y TMI 'y en los mesociclos de competencia: FCt, RFC, Volumen Z1y Z2 (Figura 41).

Figura 41

Influencia del efecto de la TID sobre los indicadores de cuantificacion de la carga

Influencia del efecto de la TID sobre | Influencia del efecto de la TID sobre
los indicadores de cuantificacion de | los indicadores de cuantificacion de la
la carga en funcion del tipo de carga considerando los mesociclos que
mesociclos cumplen con los criterios de TID
Indicadores // Temporadal Carga Potencia Competencia Carga Potencia Competencia
FCy (latidos * min™) * *
RFC (valores) ®
S-RPE (valores)
VOLU (min) * ®

Volumen Z7 (min)
Volumen Z2 (min)
Volumen Z3 (min)

TRIMPgg - (valores) *
o)
)
%

TRIMPygg (valores)

TLgpz (valores)

ATL (valores)
CTL (valores)
ACWR (valores)
TMI (valores)
TS (valores)

Nota. Casillas gris claro: indicadores que presentaron diferencias en sus comparaciones.
Cuadros gris oscuro: indicadores repetidos que presentaron diferencias en sus comparaciones.

*p < .05.

En la Figura 42 se ilustra el indicador de cuantificacion de la carga que presentd
independencia y en el analisis estadistico se encontré diferencia significativa (p < .05) en los
mesociclos que cumplieron con los criterios de la TID de la temporada entre la T1 y la T2. El
indicador VOLU aument6 significativamente en la T2 comparandolo con la T1. De otro lado,
los indicadores TRIMPgsc Yy TRIMPwmor, como indicadores generales de la carga, no

manifestaron diferencias significativas en sus valores entre las temporadas.
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Figura 42
VOLU en mesociclos de competencia seleccionados

600 0.046 *

500

400

VOLU

300

200

Piramidal Polarizado

Cuando solo se consideraron los mesociclos de competencia que cumplieron con los
criterios de la TID de su misma temporada, resultaron incluidos solo los mesociclos de una
fase de competencia y no quedaron incluidos mesociclos competitivos de fases especificas
(e.g., mesociclos 14 y 28 en la Tabla 22), lo cual ocasion6 que no hubiera diferencias
significativas en el volumen de la Z1 y Z2. Situacion contraria cuando se considero a todos
aquellos mesociclos de competencia preparatorios, donde si se vieron diferencias
significativas entre el indicador Volumen Z1y Z2, porque en estos mesociclos también se
entrena y el volumen de trabajo no es del todo bajo.

Retomando la informacion de la Figura 41 se evidencio que el cambio de TID del
modelo PYR al modelo PET estuvo presente a lo largo de todos los mesociclos de carga
potencia y competencia y en todos los microciclos de las mismas denominaciones de las dos
temporadas de entrenamiento (Tablas 15 y 16).

El principal cambio que se evidencid fue un aumento en el volumen de trabajo en el

indicador Volumen Z1 y una disminucion de los valores en el indicador Volumen Z2. Esta
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dindmica trae como consecuencia un aumento del volumen sistolico y mejora la eficiencia de
los componentes metabdlicos debido a las adaptaciones moleculares para la biogénesis
mitocondrial y capilar (Romijn et al., 1993).

Por su parte, Zinner et al. (2018) encuentran que en los atletas recreativos, donde la
mayoria del entrenamiento se realiza en Z1 de intensidad, mejoran la RE y que este hallazgo
no se presento en otras distribuciones del entrenamiento. Una explicacion para este hallazgo
es que se necesita un entrenamiento de baja intensidad para contrarrestar los efectos
potenciales negativos (e.g., estrés autonémico y hormonal, agotamiento de la energia) del
entrenamiento a intensidades en el umbral de lactato (Bourgois et al., 2019).

Estas diferencias también conducen a cambios en los tipos de estrés biomecanico
(e.g., generacion de fuerza por musculos y articulaciones, frecuencia de movimiento, impacto
en musculos y articulaciones) asociados con deportes que involucran principalmente las
piernas o los brazos y/o con deportes que implican soportar peso y aquellos que no (Bourgois
et al., 2019; Sandbakk et al., 2021).

Como se mencion en el apartado de la introduccidn, el entrenamiento realizado a baja
intensidad (Z1) inicia al 50% de la velocidad aerdbica méaxima o del VOamax. (Hebisz et al.
(2022; Seiler & Tgnnessen, 2009) y abarca hasta un rango justo debajo del primer punto de
inflexion de lactato. En concordancia con lo analizado en los datos de la presente
investigacion, la Z1 de intensidad representa un amplio rango en atletas de resistencia como
Maria Paz, por lo cual se podria diferenciar entre entre la mitad inferior y la mitad superior de
la zona para poder optimizar el entrenamiento en la Z1, ya que podria ser mejor para entrenar
de acuerdo con el andlisis realizado.

El indicador ACWR no present6 diferencias significativas en el analisis del efecto de
la temporada sobre los indicadores de cuantificacion de la carga en funcion del tipo de

mesociclos o considerando solo los mesociclos que cumplen con el criterio de TID
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seleccionado. A pesar de esto, es importante comentar que los entrenamientos de Maria Paz
durante la TID bajo el modelo PET arrojaron valores alrededor de 1.0 en el indicador ACWR.
Estos valores son ligeramente superiores a los de la TID con el modelo PYR y aunque se
conoce que aumentos excesivos Yy rapidos en las cargas de entrenamiento son probablemente
responsables de la mayoria de las lesiones en deportes sin contacto (Gabbett et al., 2016), la
deportista no sufrid lesion alguna durante las dos temporadas de entrenamiento analizadas.

El concepto original del ACWR sugiere que si un deportista ha realizado mas
entrenamiento, con respecto para el que esta preparado, estara en gran riesgo de lesion y
obtendra valores muy superiores a 1.0 (Andrade et al., 2020; Gabbett et al., 2019; Hulin et al.,
2014). Valores de ACWR entre 0.8 y 1.3 son considerados como de punto 6ptimo o zona
segura (Gabbett, 2016; Maupin et al., 2020), mientras que valores por encima de 1.5 son
considerados zona de peligro de sufrir una lesion (Gabbett, 2016). Pero, este no es el caso de
Maria Paz, porque los valores del indicador indicador ACWR normalmente estuvieron en la
zona de punto éptimo o zona segura (i.e., valores entre 0.8 y 1.3), valores similares a los que
reportaron Tibana et al. (2019) con una deportista de fitness funcional durante 38 semanas,
donde el promedio de la ACWR fue de 1.1.

Andrade et al. (2020) en su trabajo de revision sistemética, no encontraron evidencia
que respalde una zona de punto 6ptimo o zona segura de la ACWR (i.e., 0.8-1.3) que esté
relacionada con una disminucién en el riesgo de lesiones. Asi mismo, en jugadores de futbol
élite los valores de la ACWR se mantienen por encima de 1.5-2.0 durante la mayor parte de la
temporada (Nobari et al., 2022b). No obstante, Maupin et al. (2020), en su estudio de revisién
sistematica, encontraron una tendencia del menor riesgo de lesiones hacia la zona de punto
optimo ACWR.

Al final de la temporada de entrenamiento con TID bajo el modelo PYR (i.e., T1)

Maria Paz sufrié una lesion de desgarro del masculo isquiotibial de la pierna izquierda que la
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mantuvo alejada de los entrenamientos por varios meses. Aun cuando, la causa y el efecto de
la relacion entre la carga de entrenamiento y el padecimiento de una lesion debe ser objeto de
investigaciones especificas, el seguimiento al control de la carga de entrenamiento a través de
herramientas sencillas, como el ACWR, no debe abandonarse (Andrade et al., 2020; Zouhal et
al., 2021), puesto que se considera una herramienta eficaz para prevenir lesiones en
deportistas de élite y en deportes de no contacto (Myers et al., 2020) o para minimizar los
picos en la carga de trabajo durante diferentes fases de la planificacion (Andrade et al., 2020),
como fue en el caso de la modalidad deportiva practicada por Maria Paz durante la temporada
de entrenamiento con TID bajo el modelo PET.

A modo de resumen y en respuesta a la pregunta si la repercusion del tipo de TID
utilizado en la temporada considerando los mesociclos que la integran, de forma particular se
acepta la hipotesis de que si afecta en los mesociclos de carga para los indicadores de: FCr,
VOLU, Volumen Z1, Volumen Z2, TRIMPggc, TRIMPmor, TLree, ATL, CTL y TMI. Para
los mesociclos de potencia se acepta en los indicadores de Volumen Z1, Volumen Z2y CTL y
para los mesociclos de competencia se acepta en los indicadores de: FCt, RFC, Volumen Z1y
Volumen Z2.

En el mismo orden de ideas y en respuesta a la pregunta si la influencia en la TID
escogida para una temporda ejerce un efecto sobre algunos indicadores de cuantificacién de la
carga considerando solo los mesociclos que cumplen con el criterio de TID seleccionado, de
forma particular se acepta la hipotesis para mesociclos de carga en los indicadores de:
Volumen Z1, Volumen Z2, ATL y CTL. Para los mesociclos de potencia se cumple en los
indicadores de Volumen Z1, Volumen Z2 y CTL y para los mesociclos de competencia se

cumple solo en el indicador de: VOLU.
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Cambios en los indicadores de control de la carga en funcién de la TID aplicada y el tipo
de mesociclo

Deseabamos saber el hecho de si utilizar un tipo de TID concreta afecta a estos
indicadores de cuantificacion de la carga al comparar los mesociclos méas importantes entre si
(i.e., carga, potencia y competencia). Este hecho es esperable en los modelos de planificacion
tradicionales. Sin embargo, al proponer la estructura PET, se propone una alternancia en las
cargas y una eliminacion dréstica en la Z2, tal como hemos demostrado en Maria Paz, que
puede ser tan potente como para afectar la concepcion clasica de lo que es un mesociclo de
carga, potencia o competencia. De esta forma parece necesario conocer si las diferencias entre
estos tres tipos de mesociclos se mantuvieron en Maria Paz al cambiar de la T1 (PYR) ala T2
(PET).

Diferencias en los indicadores de cuantificacién de la carga en funcién del mesociclo en la
temporada con TID piramidal

En la Tabla 26 se encuentra informacion acerca de la prueba de autocorrelacion, la
prueba de normalidad y la prueba de homogeneidad para cada uno de los indicadores de
cuantificacion de la carga agrupados en funcion del tipo de mesociclos en la T1 (i.e.,
mesociclos de carga, potencia y competencia).

Como la gran mayoria de los indicadores de cuantificacion de la carga analizados
presentaron diferencias en su varianza (i.e., heterocedasticidad), se verifico la diferencia de
cada indicador de cuantificacion de la carga con respecto al tipo de mesociclo con la prueba
de Anova de una via. Los descriptivos de estos cuantificadores pueden consultarse en las
Tablas 23, 24 y 25, para los mesociclos de carga, potencia y competencia, respectivamente;
donde, los valores de los mesociclos de la TID bajo el modelo PYR se encuentran en la parte

izquierda de las tablas (i.e., segunda columna).



154

Tabla 26

Prueba de autocorrelacion, normalidad y homogeneidad en los indicadores de la temporada

piramidal
Indicadores Autocorrelacion Normalidad Homogeneidad
FCr (latidos - min™?) Independencia Paramétrica Heterocedastica
RFC (valores) Independencia Paramétrica Heterocedastica
S-RPE (valores) Independencia No-Paramétrica --
VOLU (min) Independencia No-Paramétrica -

Volumen Z1 (min)
Volumen Z2 (min)
Volumen Z3 (min)
TRIMPggc (valores)
TRIMPwmor (valores)
TLree (valores)
ATL (valores)
CTL (valores)
ACWR (valores)
TMI (valores)
TS (valores)

Dependencia
Dependencia
Independencia
Independencia
Independencia
Dependencia
Independencia
Dependencia
Independencia
Independencia
Independencia

STI
STI
Paramétrica
Paramétrica
Paramétrica
STI
Paramétrica
STI
No-Paramétrica
No-Paramétrica
Paramétrica

Heterocedastica
Heterocedastica
Heterocedastica

Heterocedastica

Heterocedastica

Nota. --: no aplica.

Cuando el modelo de la TID fue PYR, los indicadores de cuantificacion de la carga:
FCT, RFC, Volumen Z3, ATL y TS no arrojaron diferencias entre los mesociclos de diversa
denominacion (p > .05).

Por el contrario, se encontr6 un efecto estadisticamente significativo (p < .05) de las
diferentes estructuras de la planificacion sobre los indicadores TRIMPgsc Y TRIMPwmor. En
las Figuras 43 y 44 se incluyen las comparaciones multiples (i.e., prueba post-hoc de Games-
Howell), donde se evidencid que solo existen diferencias significativas (p < .05) en el
TRIMPgec y en el TRIMPwor entre los mesociclos de carga frente a los de potencia debido a
que el indicador VOLU es muy alto en los mesociclos de carga. En las demas comparaciones
multiples no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p > .05).

De nuevo se confirma que en los indicadores de control de la carga del TRIMPgsc Y

TRIMPwmor se comportan de manera similar, donde no se presenta diferencia al emplear uno u
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otro TRIMP, simplemente los valores difieren un poco entre ellos; situacién diferente a lo que
propuso Morton (1990) cuando planteaba la novedad de su propuesta de dindmica de la carga.

De acuerdo con la busqueda de antecedentes del estudio, no se encontro estudio
alguno que haya evaluado al TRIMP como un indicador de control de la carga en el deporte
de la marcha. Solo se encontraron estudios en otros deportes de resistencia, diferentes a la
marcha, como en ciclismo con varones que compiten a nivel local (n = 12), con remeros (n =
14) o atletas de nivel recreativo (n = 10) (Moya-Ramon et al., 2018; Tran et al., 2015).

En deportes de conjunto, como el futbol, estas unidades generalmente varian entre 300
y 500 unidades para sesiones de menor intensidad y de 700 a 1000 unidades para sesiones de
mayor intensidad (Gabbett, 2016). Por otro lado, Cross et al. (2016) reportaron con jugadores
de Rugby que una semana con > 1,245 unidades de TRIMP estaban asociadas a un alto riesgo
de lesiones.

Los anteriores datos demuestran que los valores de TRIMP encontrados en las dos
temporadas de entrenamiento de Maria Paz se mantienen muy por debajo de los valores
reportados en otros deportes de conjunto, debido a que el promedio de TRIMPgegc en los
mesociclos de carga se mantienen un poco por encimay un poco por debajo de las 1,000
unidades en los modelos de TID con el modelo PYR (1075.03 + 265.61) y con el modelo PET

(910.77 £ 238.44) respectivamente.
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Figura 43

Comparaciones multiples del TRIMPggc en la temporada 1
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Comparaciones multiples del TRIMPwmor en la temporada 1
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En los indicadores de cuantificacion de la carga que no presentaron normalidad en la

distribucion de sus valores (i.e., S-RPE, VOLU, ACWR y TMI [Tabla 26]) se analizaron las
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diferencias con la prueba de Kruskal-Wallis; donde, los indicadores ACWR y TMI no
presentaron diferencias significativas (p > .05) entre alguno de los tipos de mesociclos.

El indicador S-RPE si present6 diferencias significativas (p < .05) al realizar las
comparaciones multiples (i.e., prueba post-hoc de Dunn), donde se evidenci6 que existen
diferencias estadisticamente significativas (p < .05) entre los mesociclos de carga frente a los
de potencia (Figura 45); posiblemente, debido a que los datos presentan mayor dispersion en
los mesociclos de carga y competencia y existe una mayor homogeneidad en los mesociclos

de potencia.

Figura 45
Comparaciones multiples del S-RPE en la temporada 1
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Segun se aprecia en la Figura 46, el indicador VOLU también presentd diferencias
significativas (p < .05) y en las comparaciones multiples (i.e., prueba post-hoc de Dunn) se
evidencid que solo entre los mesociclos de carga frente a los de competencia hubo diferencias

significativas (p < .05).
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Figura 46
Comparaciones multiples del VOLU en la temporada 1
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En las comparaciones multiples de los anteriores indicadores de control de la carga
(i.e., TRIMPgec y TRIMPwmor S-RPE y VOLU), el rango intercuartilico en los mesociclos de
potencia siempre presentd menor dispersion y por lo tanto diferencia significativa con los
mesociclos de carga o con los de competencia.

A continuacion, la Tabla 27 contiene los indicadores de cuantificacion de la carga que
se encuentran autocorrelacionados en los diferentes mesociclos y que presentaron diferencias
significativas (p <.05) luego del andlisis de STI.

El indicador de cuantificacion de la carga TLree no presenté diferencias significativas
(p > .05) en la prueba de autocorrelacion, por esto, no se incluyd informacion alguna de éste
indicador en la Tabla 27. Enseguida, en las Figuras 47, 48 y 49 se muestra la prueba

estadistica de STI de los indicadores VVolumen Z1, Volumen Z2 y CTL, respectivamente.
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Tabla 27

Indicadores autocorrelacionados en la temporada 1

Coeficientes Valor EE t p
Volumen Z1
Intercepto 0.57 0.08 6.50 <.01*
Tiempo -0.01 <0.01 -2.11 .04*
Cambio de nivel 0.58 0.15 3.75 <.01*
Tendencia mesociclo de potencia -0.03 0.01 -1.69 .09
Cambio de nivel -0.07 0.18 -0.41 .68
Tendencia mesociclo de competencia 0.08 0.02 3.08 <.01*
Volumen Z2
Intercepto 0.34 0.08 419 <.01*
Tiempo <0.01 <0.01 1.61 11
Cambio de nivel -0.58 0.14 411 <.01*
Tendencia mesociclo de potencia 0.03 0.01 2.06 .04*
Cambio de nivel -0.13 0.16 -0.83 40
Tendencia mesociclo de competencia -0.05 0.02 -2.06 04*
CTL
Intercepto 891.04 131.58 6.77 <.01*
Tiempo 14.97 8.31 1.80 .08
Cambio de nivel -683.59 287.21  -2.38 .02*
Tendencia mesociclo de potencia 27.74 33.00 0.84 40
Cambio de nivel 140.15  335.77 0.41 .67

Tendencia mesociclo de competencia -71.13 49.77 -1.42 16
*p <.05.

Para el indicador Volumen Z1 (Figura 47), el coeficiente del tiempo mostrd que en los
mesociclos de carga hubo una tendencia negativa, donde el valor promedio para cada semana
fue disminuido en -0.01 unidades significativamente. En el cambio de nivel entre los
mesociclos de carga y potencia se present6 un aumento, donde el efecto inmediato es positivo,
significativo y se presentd un cambio de escalon en los valores de la Volumen Z1 en 0.58
unidades. En los mesociclos de potencia se reflejo un cambio en la tendencia, donde hubo un
efecto sostenido negativo en los valores de la Volumen Z1 de -0.03 unidades. Luego, en el
cambio de nivel entre los mesociclos de potencia y competencia se presentd una disminucion,
donde el efecto inmediato es negativo y se presentd un cambio de escalén en los valores de la

Volumen Z1 en -0.07 unidades. En los mesociclos de competencia se reflejé un cambio en la
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tendencia, donde hubo un efecto positivo, sostenido y significativo en los valores de la

Volumen Z1 de 0.08 unidades.

Figura 47

Series de tiempo interrumpidas para Volumen Z1 en mesociclos de la temporada 1
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Nota. Parte izquierda presenta mesociclos de carga, en medio mesociclos de potencia y

derecha de competencia.

El coeficiente de cambio de nivel entre los mesociclos de carga y potencia result6
significativo (p < .01). La tendencia en los mesociclos de potencia y competencia presento
cambios significativos (p <.01). EI cambio de mesociclos generd cambio en el nivel del
indicador entre los mesociclos de carga y potencia y cambio en la tendencia en los mesociclos
de potencia y competencia del indicador VVolumen Z1 durante la T1.

Para el indicador Volumen Z2 (Figura 48), el coeficiente del tiempo mostrd que en los
mesociclos de carga hubo una tendencia positiva, donde el valor promedio para cada semana
fue aumentado en < 0.01 unidades. En el cambio de nivel entre los mesociclos de cargay

potencia se presento una disminucion, donde el efecto inmediato es negativo, significativo y
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se presentd un cambio de escaldn en los valores de la Volumen Z2 en -0.58 unidades. En los

mesociclos de potencia se reflejé un cambio en la tendencia, donde hubo un efecto sostenido

positivo y significativo en los valores de la Volumen Z2 de 0.03 unidades. Luego, en el

cambio de nivel entre los mesociclos de potencia y competencia se presentd una disminucion,

donde el efecto inmediato es negativo y se presenté un cambio de escalon en los valores de la

Volumen Z2 en -0.13 unidades. En los mesociclos de competencia se reflejé un cambio en la

tendencia, donde hubo un efecto sostenido negativo y significativo en los valores de la

Volumen Z2 de -0.05 unidades.

Figura 48

Series de tiempo interrumpidas para Volumen Z2 en mesociclos de la temporada 1
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Nota. Parte izquierda presenta mesociclos de carga, en medio mesociclos de potenciay

derecha de competencia.

El coeficiente de cambio de nivel entre los mesociclos de carga y potencia resultd

significativo (p <.01). La tendencia en los mesociclos de potencia y competencia presento

cambios significativos (p < .01). El cambio de mesociclos generd cambio en el nivel del
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indicador entre los mesociclos de carga y potencia y cambio en la tendencia en los mesociclos
de potencia y competencia del Volumen Z2 durante la T1.

Para el indicador CTL (Figura 49), el coeficiente del tiempo mostré que en los
mesociclos de carga hubo una tendencia positiva, donde el valor promedio para cada semana
fue aumentado en 14.97 unidades. En el cambio de nivel entre los mesociclos de carga 'y
potencia se presentd una disminucion, donde el efecto inmediato es negativo, significativo y
se present6 un cambio de escalon en los valores de la CTL en -683.593 unidades. En los
mesociclos de potencia se reflejo un cambio en la tendencia, donde hubo un efecto sostenido
positivo en los valores de la CTL de 27.74 unidades. Luego, en el cambio de nivel entre los
mesociclos de potencia y competencia se presentd un aumento, donde el efecto inmediato es
positivo y se presentd un cambio de escalon en los valores de la CTL en 140.15 unidades. En
los mesociclos de competencia se reflejé un cambio en la tendencia, donde hubo un efecto

sostenido negativo en los valores de la CTL de -71.13 unidades.
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Series de tiempo interrumpidas para CTL en mesociclos de la temporada 1
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Nota. Parte izquierda presenta mesociclos de carga, en medio mesociclos de potencia y

derecha de competencia.

El coeficiente de cambio de nivel entre los mesociclos de carga y potencia resulto

significativo (p < .01). El cambio de mesociclos gener6 cambio en el nivel del indicador solo

entre los mesociclos de carga y potencia; pero no generd cambio en la tendencia en los

mesociclos del indicador CTL durante la T1.

De manera general, la TID en los mesociclos de carga, potencia y competencia en la

T1 arrojaron un modelo de distribucion ThET, PYR y PYR respectivamente. En las

comparaciones entre los mesociclos de carga frente a los de potencia se presentdé un aumento

en los valores del indicador S-RPE, reflejando un aumento de la intensidad del entrenamiento

debido a la incursion en zonas de trabajo con intensidades mayores (i.e., Z2 'y Z3).

Los cambos producidos en el Volumen Z1y Z2 se pueden entender siguiendo las

directrices clasicas de entrenamiento; es decir, los mesociclos de carga se caracterizan por

tener un alto volumen en Z1 y bajo en Z2 en deportes de larga duracion. Pero, cuando nos
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encontramos en los mesociclos de potencia el trabajo a mayores intensidades requiere de una
disminucion del volumen en Z1 y un aumento de la zona especifica de competicion (i.e., Z2)
siempre de forma progresiva. Por Gltimo, los mesociclos de competencia se caracterizan por el
trabajo de afinamiento basado en un trabajo de recuperacién en la Z1 y ciertas sesiones de
intensidad en Z2.

La similitud entre la dindmica del indicador Volumen Z2 y CTL para los tres
mesociclos (Figuras 48 y 49) estaria explicada por el tipo de modelo, ya que en la primera
temporada la TID en los tres mesociclos fue no PET. Ademas, en las comparaciones entre los
mesociclos de carga y potencia se observé que el CTL caia significativamente al cambiar de
mesociclo, augue se mantenia en ambos la misma tendencia. Esta caida de la CTL entre
mesociclos se interpreta como un correcto manejo de las cargas para contener una
acumulacion excesiva del CTL. Teniendo en cuenta que la CTL se relaciona con el estado de
formay el rendimiento subsiguiente, parece que el entrenador estd manejando adecuadamente
las cargas; pero, la similitud con el volumen en Z2 aconsejaba cambiar a un modelo
polarizado.

De acuerdo con la busqueda de informacion realizada no se encontraron valores del
indicador CTL en marchadoras. Adicional a esto, algunos estudios no reportan los valores de
la CTL (Bowen et al., 2019; Damji et al., 2021; Myers et al., 2020). Sin embargo, en otros
deportes diferentes a la marcha se han encontrado valores del indicador de CTL con los cuales
poder tener una referencia de los valores encontrado en el presente estudio.

Nobari et al. (2022b) durante 45 semanas de entrenamiento evaluaron a jugadores
profesionales (n = 21) de fatbol. Los valores semanales del indicador CTL los ordenaron del
valor mas alto al mas bajo y el promedio de los valores del primer tercio fue tomado como
alta carga (i.e., 547 unidades). A pesar que los valores reportados por Nobari et al. son

considerados como alta carga, se encuentran muy por debajo de los valores reportados en los
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entrenamientos realizados por Maria Paz en los mesociclos de carga, potencia 0 competencia
en la temporada PYR (1108, 923 y 1021 unidades respectivamente).

Por otro lado, en las comparaciones entre los mesociclos de carga y competencia se
presentd una disminucion en los valores de los indicadores VOLU y S-RPE. Esto sucede
como una consecuencia de la disminucion general de la magnitud de la carga con el objetivo
de alcanzar un estado de forma dptimo para afrontar las competiciones.

Diferencias en los indicadores de cuantificacion de la carga en funcién del mesociclo en la
temporada con TID polarizada

Para analizar la influencia del efecto que tienen estructuras de planificacion diferentes
(e.g., mesociclo de carga vs. mesociclo de potencia) sobre los indicadores de cuantificacion de
la carga que estan agrupados en la T2, los descriptivos de los indicadores de cuantificacion de
la carga pueden consultarse en las Tablas 23, 24 y 25, para los mesociclos de carga, potencia
y competencia, respectivamente. Los valores de los mesociclos de la TID polarizada se
encuentran en la parte derecha de las tablas (i.e., tercera columna ).

En la Tabla 28 se encuentra informacion acerca de la prueba de autocorrelacion, la
prueba de normalidad y la prueba de homogeneidad para cada uno de los indicadores de
cuantificacion de la carga agrupados en estos tres tipos de mesociclos.

Los indicadores que presentaron criterio de independencia, normalidad y
homogeneidad en las varianzas en la T2, fueron: FCt, RFC, S-RPE, VOLU, TRIMPsggc,
TRIMPwmor Y ACWR (Tabla 28). Luego de analizar estos indicadores con el estadistico
paramétrico correspondiente, no se encontrd un efecto estadisticamente significativo (p < .05)

de los diferentes tipos de mesociclos que pertenecen a la TID bajo el modelo PET.
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Tabla 28

Prueba de autocorrelacion, normalidad y homogeneidad en la temporada polarizada

Indicadores Autocorrelacion Normalidad Homogeneidad
FCr (latidos - min) Independencia Paramétrica Homocedastica
RFC (valores) Independencia Paramétrica Homocedastica
S-RPE (valores) Independencia Paramétrica Homocedastica
VOLU (min) Independencia Paramétrica Homocedastica

Volumen Z1 (min)
Volumen Z2 (min)
Volumen Z3 (min)
TRIMPggc (valores)
TRIMPwmor (valores)
TLree (valores)
ATL (valores)
CTL (valores)
ACWR (valores)
TMI (valores)
TS (valores)

Independencia
Independencia
Dependencia
Independencia
Independencia
Independencia
Independencia
Dependencia
Dependencia
Independencia
Dependencia

No-Paramétrica
No-Paramétrica
STI
Paramétrica
Paramétrica
Paramétrica
No-Paramétrica
STI
Paramétrica
No-Paramétrica
No-Paramétrica

Homocedastica
Homocedastica
Heterocedastica

Homocedastica

Nota. --: no aplica.

El indicador de cuantificacion de la carga TLree no presenté homogeneidad en la
distribucion de sus varianzas. Debido a esto, se analizo la diferencia entre mesociclos con la
prueba Anova de una via; donde, el indicador TLrpe no presentd diferencias significativas (p
> .05).

Los indicadores de cuantificacion de la carga que no presentaron normalidad en la
distribucion de sus valores se analizaron con la prueba de Kruskal-Wallis. EI ATL (p = .68),
Volumen Z1 (p = .88) y Volumen Z2 (p = .08) tampoco presentaron diferencias significativas.

Es destacable que el indicador TMI que hasta este momento nunca habia reflejado
diferencias en las comparaciones entre mesociclos, ahora si presenté diferencias (p <.01) y a
éste se le realizaron comparaciones maultiples (i.e., prueba post-hoc de Dunn), donde se
evidencid que existen diferencias estadisticamente significativas (p < .05) entre los
mesociclos de carga frente a los de competencia; situacién parecida a la que ocurrié con el

indicador TS (Figura 49 y 50 respectivamente).
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Tanto para el indicador TMI (Figura 50) como para el indicador TS (Figura 51), los
mesociclos de carga frente a los de potencia (p = .91; p = 99 respectivamente) y competencia
frente a los de potencia (p =.19; p = .09 respectivamente) no arrojaron diferencias
estadisticamente significativas. De hecho, se puede observar que en los mesociclos de
potencia los valores se sitan en un valor intermedio entre carga y competencia.

El indicador TMI se comport6 con valores < 2.0 unidades en los diferentes tipos de
mesociclos que integran la TID bajo el modelo PET. Estos valores se encuentran muy por
debajo de los valores encontrados (2.52 unidades) en jugadores élite de fatbol juvenil (n =
53), que habian experimentado enfermedad durante dos temporadas de competencia (Brink et
al., 2010). Sin embargo, los valores en el indicador TMI que manifiesta Maria Paz son
similares a los que una deportista de fitness funcional presenté (1.3 unidades) durante 38
semanas de entrenamiento (Tibana et al., 2019) y a los que se encontraron en 13 jugadores de

futsal de alto rendimiento (1.13 = 0.31) en un periodo de 37 semanas (Miloski et al., 2012).

Figura 50
Comparaciones multiples de la TMI en la temporada 2
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Figura 51
Comparaciones multiples de la TS en la temporada 2
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A continuacion, la Tabla 29 contiene el Gnico indicador de cuantificacién de la carga
que se encontr6 autocorrelacionado en los diferentes mesociclos de la T2 y la Figura 52
complementa la informacién. Solo se presentan los valores de la autocorrelacion para el

indicador CTL, debido a que Volumen Z3 y ACWR no presentaron diferencias significativas

(p <.05).

Tabla 29

Indicadores autocorrelacionados en la temporada 2

Coeficientes Valor EE t p
CTL
Intercepto 629.90 41.29 1525 < .01*
Tiempo 14.38 2.27 6.31 <.01*
Cambio de nivel -684.36 12437 -550 <.01*
Tendencia mesociclo de potencia 70.67 16.62 425 <.01*
Cambio de nivel -161.95 12098  -1.33 18
Tendencia mesociclo de competencia -112.54 21.25 529 <.01*

*p < .05,
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Para el indicador CTL (Figura 52), el coeficiente del tiempo mostré que en los
mesociclos de carga hubo una tendencia positiva, donde el valor promedio para cada semana
fue aumentado significativamente en 14.38 unidades. En el cambio de nivel entre los
mesociclos de carga y potencia se presentd una disminucion, donde el efecto inmediato es
negativo, significativo y se presentd un cambio de escal6n en los valores de la CTL en -
684.36 unidades. En los mesociclos de potencia se reflejé un cambio en la tendencia, donde
hubo un efecto positivo sostenido en los valores de la CTL de 70.67 unidades. Luego, en el
cambio de nivel entre los mesociclos de potencia y competencia se presentd una disminucion,
donde el efecto inmediato es negativo y se presenté un cambio de escalon en los valores de la
CTL en -161.95 unidades. En los mesociclos de competencia se reflejé un cambio en la
tendencia, donde hubo un efecto negativo, sostenido y significativo en los valores de la CTL

de -112.54 unidades.

Figura 52

Series de tiempo interrumpidas para CTL en mesociclos de la temporada 2
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Nota. Parte izquierda presenta mesociclos de carga, en medio mesociclos de potencia y

derecha de competencia.
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El coeficiente de cambio de nivel entre los mesociclos de carga y potencia y potencia
competencia resultaron significativos (p < .01). La tendencia en los mesociclos de potencia y
competencia present6 cambios significativos (p <.01). Una vez mas, el cambio de mesociclos
genero cambio en el nivel del indicador entre los mesociclos de carga y potencia y entre los
mesociclos de potencia y competencia. Asi mismo, el cambio de mesociclos generé cambio
en la tendencia en los mesociclos de potencia y competencia del indicador CTL durante la T2.
De esta forma el indicador CTL ha sido sensible a todos los analisis realizados en esta tesis
mostrando ser un indicador robusto en el control de la carga.

Para analizar la influencia del efecto de los mesociclos sobre los indicadores de
cuantificacion de la carga que pertenecen a la TID polarizada, se evidenciaron pocas
diferencias entre los mesociclos. En las comparaciones entre los mesociclos de potencia frente
a los de competencia se presentd una disminucion en los valores del indicador TMI'y un
cambio en la tendencia en el indicador CTL. En las comparaciones entre los mesociclos de
carga frente a los de potencia se presenté un cambio de nivel en el indicador CTL.

Durante la TID de la T2, los mesociclos de carga, potencia y competencia arrojaron un
modelo de distribucion PET. Esta distribucién de la intensidad se manifest6 de manera
independiente del tipo de estructura del mesociclo; es decir, la caracteristica de la distribucion
del modelo polarizado se cumple a plenitud en estos mesociclos (i.e., Zona 1 > Zona 3y Zona
3 >Zona 2) y la estructura de los mismos pasa a un nivel secundario. Esta situacion afirma la
idea de que las estructuras de la planificacion de mesociclo y microciclo perdieron el sentido
bajo el modelo de distribucion de la intensidad PET en la T2 de entrenamiento.

De manera general, la proporcién de una estructura de entrenamiento PET se ha
identificado como una proporcién de trabajo 80:20; donde, aproximadamente el 80% de las
sesiones de entrenamiento en deportes de resistencia se realizan a intensidades por debajo del

LT aer, 0 a concentracion de lactato en sangre <2 mmol - L. El restante 20% de las sesiones



Resultados y Discusion 171

se distribuyen entre entrenamiento en o cerca del LTan (Z2) y entrenamiento de intervalos en
la Z3 de intensidad (Seiler & Tgnnessen, 2009).

El modelo de TID bajo el modelo PET muchas veces se basa en el nimero de sesiones
de trabajo. Pero, cuando esta misma proporcion de TID se calcula con base en las horas de
entrenamiento, la TID se puede convertir a 90:10; es decir, siempre el cambio se dirige hacia
la Z1 de trabajo (Seiler, 2023). En la presente investigacion se demostrd que en la estructura
de entrenamiento PET realizada, a pesar que el célculo se realizé con base en el método de
registro tiempo en zona (Sylta et al., 2014b; y Filipas et al., 2022), la marchadora Maria Paz
fue capaz de soportar proporciones de trabajo 77:23 (Figura 18), proporciones muy diferentes
a las que propone Seiler (90:10).

El quid del asunto acerca de la discrepancia entre datos propuestos desde referentes
mas teoricos o desde referentes con otras poblaciones de deportistas radica desde una
perspectiva metodoldgica, donde los experimentos que involucran una TID estética son
convenientes para estudios cientificos que comparan las diferencias entre grupos; pero, una
TID estatica no refleja escenarios de entrenamiento reales en deportes de alto rendimiento, en
los que la TID se moldean dindAmicamente con aumento de porcentajes de entrenamiento en
Z2 y Z3 antes de las competiciones (Treff et al., 2017).

Debido a lo anterior, es dificil encontrar experimentos con estudios de caso donde
reporten los porcentajes de trabajo en cada una de las zonas de intensidad. De otro lado,
incluir grupos de control dentro de esta poblacion de deportistas de alto rendimiento presenta
desafios debido a que los corredores bien entrenados potencialmente no estan dispuestos a
participar en un entrenamiento reducido de volumen o intensidad para un bloque de
entrenamiento (Parmar et al., 2021). Por ello, evaluar la eficacia de los diferentes métodos de
formacion en el nivel de élite es dificil, ya que los horarios de éstos atletas tampoco dejan

lugar para experimentos controlados (Orie et al., 2021).
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El entrenamiento de la T2 de Maria Paz se caracterizo por tener una TID bajo el
modelo PET, lo cual le brind6 diferencias en algunos indicadores de control de la carga, a
favor del modelo PET con respectoa al modelo PYR, a saber: aumento del volumen de trabajo
en Z1y disminucion del volumen en Z2, valores de ACWR, TMI, CTL y ATL bajos y lejos
de valores que se han identificado con mayores riesgos de padecer una lesion.

Algunos autores plantean que la distribucion de la intensidad mas frecuente para lograr
excelentes rendimientos con atletas bien entrenados o de élite es la distribucion de la
intensidad polarizada (Ingham et al., 2012; Neal et al., 2013). Esto es debido a que se ha
comprobado que el entrenamiento bajo el modelo PET induce altas adaptaciones al
entrenamiento de resistencia, como mejorar el VOazpico, €l umbral anaerdbico, eficiencia
aerobica y el tiempo hasta el agotamiento durante un test incremental (Stoggl & Sperlich,
2014), el rendimiento en una carrera de 10 km (Mufoz et al., 2014b), la economia de carrera 'y
el rendimento con ultracorredores (Pérez et al., 2019).

Asi mismo Mufioz et al. (2014b) encontraron que en corredores recreativos, a pesar
del bajo volumen de entrenamiento que realizan, el entrenamiento PET mejora el rendimiento
en 10 km en mayor medida que el modelo ThET. También, la TID bajo el modelo PET puede
mejorar el rendimiento de resistencia potencialmente con menos estrés y aburrimiento
autonémico y hormonal o grandes mejoras en el rendimiento. Esto esta respaldado por
experimentos en remeros bien entrenados, quienes enfatizaron el entrenamiento en la Z3
(Driller et al., 2009; Ni Chéilleachair et al., 2016). En este sentido, el entrenamiento de alta
intensidad (Z3), como el que realiz6 Maria Paz en la T2, puede inducir adaptaciones
metabolicas y funcionales del rendimiento muscular comparables al entrenamiento de baja
intensidad, segin lo mencona Laursen (2010).

Diferencias en los indicadores de cuantificacion de la carga considerando los mesociclos

gue cumplen con los criterios de TID piramidal
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Con la finalidad de eliminar el posible efecto distorsionador de algunos mesociclos
gue no se comportaron como se esperaba, en este sub-apartado se repitieron los analisis pero
considerando: a) solo a los mesociclos que cumplian plenamente con la TID que correspondia
a la temporada a la que pertenecian (e.g., se eliminaron de los andlisis a los mesociclos PET
de la T1); y b) solo aquellos mesociclos de igual denominacion ubicados en momentos
similares de la temporada (e.g., se eliminaron de los anélisis los mesociclos de competencia
situados en el periodo preparatorio especifico [Tabla 22]).

Atendiendo a los factores a y b anteriormente mencionados, los mesociclos realizados
en la T1, de una misma denominacidn y fase de entrenamiento, se compararon contra los
mesociclos de la misma denominacion y fase de entrenamiento realizados en la T2 (Tabla 22).
Entonces, en la T1 (i.e., PYR) se compararon los mesociclos de carga nimero 2, 4, 5, 7, 8, 10,
13, y 15, frente a los mesociclos de potencia nimero 6, 9y 12 y frente a los mesociclos de
competencia 11, 14 y 16. También, los mesociclos de potencia (i.e., 6, 9 y 12) se compararon
frente a los mesociclos de competencia (i.e., 11, 14 y 16), segln se expone en la Tabla 22.

Enseguida, en la Tabla 30 se encuentra informacion acerca de la prueba de
autocorrelacion, la prueba de normalidad y la prueba de homogeneidad para cada uno de los
indicadores de cuantificacion de la carga considerando los mesociclos que cumplen con los

criterios de TID bajo el modelo PYR (T1).



174

Tabla 30

Prueba de autocorrelacion, normalidad y homogeneidad en la TID piramidal

Indicadores Autocorrelacion Normalidad Homogeneidad
FCr (latidos - min) Dependencia STI -
RFC (valores) Dependencia STI -

S-RPE (valores) Independencia No-paramétrica  Kruskal-Wallis

VOLU (min) Independencia No-paramétrica  Kruskal-Wallis
Volumen Z1 (min) Dependencia STI -
Volumen Z2 (min) Dependencia STI -

Volumen Z3 (min)
TRIMPggc (valores)
TRIMPwmor (valores)

TLree (valores)
ATL (valores)
CTL (valores)
ACWR (valores)
TMI (valores)
TS (valores)

Independencia
Independencia
Independencia
Dependencia
Independencia
Dependencia
Independencia
Independencia
Independencia

Paramétrica
Paramétrica
Paramétrica
STI
Paramétrica
STI
Paramétrica
No-paramétrica
Paramétrica

Heterocedastica
Heterocedastica
Heterocedastica

Heterocedastica

Heterocedastica
Kruskal-Wallis
Heterocedastica

Nota. --: no aplica.

Una vez que se eliminaron los mesociclos distorsionadores y luego de repetir los
analisis ya sefialados en el apartado anterior, se identificé que los indicadores de
cuantificacion de la carga que presentaron diferencias significativas (i.e., S-RPE, VOLU,
Volumen Z1y Volumen Z2 y CTL) son los mismos que presentaron diferencias en el analisis
en funcién del mesociclo en la temporada con TID bajo el modelo PYR (Figura 53); a
excepcion de los indicadores TRIMPggc Y TRIMPwmor que desaparecieron 0 no arrojaron

diferencias significativas, como si lo hicieron en el analisis anterior. En este caso por tanto no

es necesario presentar los resultados.
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Figura 53

Cambios en los indicadores de control de la carga en funcion de la TID aplicada y el tipo de

mesociclo
Influencia del efecto de la TID |Diferencias en los indicadores de
sobre los indicadores de cuantificacion de la carga
cuantificacion de la carga en | considerando los mesociclos que
funcion del mesociclo en la cumplen con los criterios de
temporada TID.
Indicadores // Temporada Piramidal Polarizada Piramidal Polarizada
FCy (latidos ' min")
RFC (valores)
S-RPE (valores)
VOLU (min)

Volumen Z7 (min)
Volumen Z2 (min)
Volumen Z3 (min)
TRIMPggc (valores)
TRIMPyog (valores)
TLgpr (valores)
ATL (valores)
CTL (valores)
ACWR (valores)
TMI (valores)
TS (valores)

Nota. Cuadros gris claro: indicadores que presentaron diferencias en sus comparaciones.
Cuadros gris oscuro: indicadores repetidos que presentaron diferencias en sus comparaciones.

*p < .05.

Diferencias en los indicadores de cuantificacion de la carga considerando los mesociclos
gue cumplen con los criterios de TID polarizada

Atendiendo a estos mismos criterios de seleccion de los mesociclos para la TID del
modelo polarizado, en este caso se analizaron los mesociclos de carga nimero 19, 25, 29, 30 y
32, se compararon frente a los mesociclos de potencia nimero 23, 27 y 31y frente a los
mesociclos de competencia 20, 28 y 33. Estos mismos mesociclos de potencia se compararon

frente a los mesociclos de competencia.
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Enseguida, en la Tabla 31 se encuentra informacién acerca de la prueba de
autocorrelacion, la prueba de normalidad y la prueba de homogeneidad para cada uno de los

indicadores de cuantificacion de la carga agrupados en diferentes denominaciones de

mesociclos en la TID polarizada.

Tabla 31

Prueba de autocorrelacion, normalidad y homogeneidad en la TID polarizada

Indicadores Autocorrelacion Normalidad Homogeneidad
FCr (latidos - min™) Independencia Paramétrica Homocedastica
RFC (valores) Independencia Paramétrica Homocedastica
S-RPE (valores) Independencia Paramétrica Homocedastica
VOLU (min) Independencia Paramétrica Homocedastica

Volumen Z1 (min)
Volumen Z2 (min)
Volumen Z3 (min)
TRIMPggc (valores)
TRIMPwmor (valores)
TLree (valores)
ATL (valores)
CTL (valores)
ACWR (valores)
TMI (valores)
TS (valores)

Independencia
Independencia
Independencia
Independencia
Independencia
Independencia
Independencia
Dependencia
Dependencia
Independencia
Independencia

No-paramétrica
No-paramétrica
No-paramétrica
Paramétrica
Paramétrica
Paramétrica
Paramétrica
STI
STI
No-paramétrica
Paramétrica

Kruskal-Wallis
Kruskal-Wallis
Kruskal-Wallis
Homocedastica
Homocedastica
Heterocedastica
Homocedastica

Kruskal-Wallis
Homocedastica

Nota. --: no aplica.

Una vez que se elinimaron los mesociclos distorsionadores y luego de repetir los
analisis ya sefialados en el apartado anterior, se identificd que los indicadores de
cuantificacion de la carga que presentaron diferencias significativas (i.e., CTL, TMIy TS) son
los mismos que presentaron diferencias en el analisis en funcion del mesociclo en la
temporada con TID polarizada al considerar a todos los mesociclos (Figura 53). Por tanto, no

corresponde de nuevo presentar los mismos resultados.
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Analisis sobre el indice polarizado propuesto por Treff et al. (2019)

Dada la trascendencia para la elaboracion de esta tesis y sus analisis, se introducen a
continuacion los comentarios sobre el indice polarizado enviados a la Revista Frontiers in
Physiology como correccion al trabajo de Treff et al. (2019). Esta publicacion, que sirvi6 de
consulta para la elaboracion de la investigacion, present6 confusion en la manera de usar las
Ecuaciones 14 y 15, pues las indicaciones para aplicarlas no tuvieron en cuenta si una TID
presentaba estructura polarizada. Més aln, se encontrd poco intuitivo y con errores el analisis
de la gréfica alli propuesta; asi como también, se encontraron errores en algunos ejemplos
numericos.

Problemas sobre el indice polarizado

En primer lugar, se destaca que calcular el P1 de una TID debe llevarse a cabo siempre
y cuando esta TID tenga estructura polarizada (i.e., que cumpla la condicion [i]). Si una TID
no tiene estructura polarizada, ésta serd no polarizada sin importar el valor del Pl que
obtengamos al usar las ecuaciones 14 y 15.

Treff et al. (2019) indicaron que si la Zona 3 = 0, el PI es cero por definicion. En este
caso estamos tratando con un TID que no satisface la estructura polarizada (i.e., condicion
[i]): pues no es posible tener 0 < Zona 2 < 0 con algin valor de Zona 2 en el intervalo [0, 1].
Entonces, se tiene que simplemente, el caso Zona 3 = 0 no es parte de los casos en los que se
desea definir el PI.

Treff et al. (2019) también mencionaron que si la Zona 3 > Zona 1, el Pl no es vélido
y no se debe calcular y dan una justificacion que se considera es errada ya que simplemente se
esta tratando con un TID que no satisface la estructura polarizada.

Adicionalmente, en Treff et al. (2019) se realizaron algunos calculos a lo largo del
analisis del PI. En particular explican que dos TID diferentes, Zona 1 = 0.90, Zona 2 = 0.05,

Zona3=0.05y Zona1l=0.74, Zona 2 = 0.13, Zona 3 = 0.13 pueden dar el mismo resultado
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de Pl = 2.0. Este ejemplo se presta a confusion, porque no cumplen la condicion (i) y como ya
se sefiald, simplemente no vale el esfuerzo de usar las ecuaciones 14 y 15 para calcular el PI.
Sin embargo, si se quiere calcular un Pl para estos valores, se emplearian las Ecuaciones 14 y
15 y se obtendrian los correspondientes resultados, que se consignan a continuacion en las

Ecuaciones 18 y 19.

log,o ( 100 0.9 (0.05) ) = log,q (90) ~ 1.9542
0.05 18)

. 0.74\ . -
o (19)

Es evidente que estos valores de la TID no son iguales o cercanos a un Pl = 2.0.

El razonamiento para llegar al punto de corte Pl = 2 es explicado con base en la Figura
2 de Treff et al. (2019), misma Figura 16 consiganada en esta tesis, que muestra un grafico en
dos dimensiones que intenta capturar la interaccion de tres nimeros. Esta figura en realidad
presenta varios errores y se reproduce de nuevo en la Figura 54 donde se incluyen algunas

lineas con color rojo para comprender mejor la explicacion.



Figura 54

Errores en los limites y condiciones del indice polarizado
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Nota. Tomado y adaptado de Treff et al. (2019).
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Primer error: la figura muestra dos ejes con escala entre 0 y 1, esto significa que

muestra la relacion entre dos valores de zonas, pero no es claro acerca de qué pareja de zonas

esta hablando ya que no tiene etiquetas en los ejes.

Segundo error: siguiendo la explicacion de la Figura, el lector debe llevar a cabo

algunos calculos para obtener una idea del valor de la tercera zona que no se muestra (i.e.,

teniendo en cuenta que Zona 1 + Zona 2 + Zona 3 = 1), lo que ademés implica que la linea

que va del punto (0.5, 0.5) a (1, 1) es inadecuada porque implica que la tercera zona, no

mostrada en la Figura, debe ser negativa, lo que no es consistente con el analisis (las zonas

estan medidas con numeros entre 0 y 1).

Tercer error: leyendo la explicacion en la leyenda de la Figura 16, se podria inferir que

se esta observando una Figura de Zona 1 versus Zona 3; pero, también la linea d es descrita

como el limite inferior de Zona 3 para una Zona 1 dada. Esto es confuso porque primero se
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infiere que se esta viendo una Figura Zona 1 versus Zona 3, luego, la leyenda de la figura
informa que se esta viendo una figura Zona 1 versus Zona 2. Lo anterior deja en evidencia
que Treff et al. (2019) estan pretendiendo analizar tres variables en apenas dos ejes.

Cuarto error: en la leyenda de la Figura 16, las areas coloreadas son descritas como el
rango de valores en donde las condiciones a-d se cumplen, es asi como la linea d es
redundante (indtil y confuso dibujarla) porque si no se dibujara, el area coloreada seria la
misma. Esto tiene una explicacion, las condiciones b y ¢ son suficientes para obtener la
condicién d (i.e., por la propiedad transitiva de los nimeros reales), puesto que, al trabajar con
las condiciones b y c, se esté trabajando con la condicion d implicitamente.

La linea c dibujada sin los puntos (0.5, 0.5) a (1, 1) y la linea d son la misma linea en
diferentes perspectivas: ¢ esta un plano Zona 1 versus Zona 3 y d en un plano Zona 1 versus
Zona 2. Esta linea Unica esta un espacio de tres dimensiones, entre (0.5, 0, 0.5) y (0, 1, 0).

Quinto error: la linea discontinua gris es mas larga de lo que deberia ser. Calcular el Pl
s6lo debe importar por las TID que tienen estructura polarizada, que es lo mismo cuando las
condiciones a'y ¢ se cumplen. La porcion sefialada en rojo En la Figura no deberia dibujarse,
pues son TID que no tienen estructura polarizada.

Sexto error: la linea discontinua azul esta en un plano Zona 1 versus Zona 2, como
explica la leyenda de la gréfica. Esto no tiene relacion alguna con las areas coloreadas que
estan un plano Zona 1 versus Zona 3. También es el caso que esta linea es mas larga de lo que
deberia ser ya que solo se quiere calcular el Pl para TID con estructura polarizada.

Después de analizar con bastante detalle lo propuesto por Treff et al. (2019) e intentar
implementar las Ecuaciones 14 y 15 para el calculo del PI de todos los datos de entrenamiento
de Maria Paz durante las T1y T2, en el lenguaje de programacion R version 4.1.1, se decidid
reorganizar y ajustar lo expuesto por los autores para presentar estas ideas de manera mas

intuitiva y formal en el sentido matematico, para asi lograr una correcta definicion del PI. Este
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trabajo ha resultado en una guia mas precisa para implementar el Pl en el lenguaje de
programacion estadistico R y préacticamente en cualquier software cientifico.
Reorganizacion de la propuesta del indice polarizado

Las mediciones de la intensidad de trabajo en las tres zonas: Zona 1 (intensidad baja),
Zona 2 (intensidad umbral) y Zona 3 (intensidad alta) se denotan con z1, z2 y z3
respectivamente, estas son proporciones en lugar de porcentajes. Al ser proporciones, es
importante tener en cuenta que estas medidas no tienen unidades, z1, z2 y z3 son ndmeros
reales en el intervalo [0, 1]; es decir, 0 < z1, 22, Z3< 1 tales que z1 + Z2 + zz = 1. La condicion
(i) para una TID polarizada, puede escribirse simplemente como 0 <z; <zz3 < z:< 1. El
calculo del Ply el punto de corte igual a 2, sera lo que determine si se cumple la condicion
(ii).

Esto implica que el célculo de Pl solo tiene sentido para aquellas TID que tienen
estructura polarizada; es decir, cumplen la condicion (i). De lo contrario, estariamos
calculando el PI de un TID que no cumple la condicion (i), por lo que nunca sera un TID
polarizado independientemente del valor de su PI. Lo anterior motiva la siguiente definicion:
Definicion del indice polarizado

Dada una TID basada en un modelo de tres zonas, con medidas z1, z.y zzde Zona 1,
Zona 2y Zona 3 respectivamente, tal que z1, 2, zz€ [0, 1] y z1 + 22 + z3 = 1, se define el

indice polarizado PI en la Ecuacién 20, asi:

log (100 (5g7) (23 = 0.01)) . size=0y0.01 <z3y0 < 21,
Pl = PI(2.29,23) =
o

log g (l()() (2) (3)) . s10 < 29y 29 <23y 23 <21 20)

En cualquier otro caso, el Pl no esta definido.
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La funcién (una funcion a trozos) P1 definida en la Ecuacion 20 hace explicitas las
condiciones adecuadas sobre z1, z> y zz para tener un buen comportamiento de las formulas 14
y 15 planteadas por Treff et al. (2019), sobre una base matematica mas consistente y una
notacién estandar. En la Figura 55 se puede apreciar el dominio de la funcion Pl definida en la

Ecuacién 20.

Figura 55

Dominio de la funcién del indice polarizado
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Nota. EI dominio de la funcion P1, un subconjunto de un espacio 3D de puntos (z1, z2, z3),
coloreados con verde, azul y amarillo. Estos puntos satisfacen la condicion (i) o tienen
estructura polarizada. Los puntos verdes son aquellos tales que Pl(z1, z2, z3) > 2.0 (i.e., TID
polarizada). Los puntos azules (linea discontinua) son aquellos tales que Pl(z1, z2, z3) = 2.0
(i.e., TID en punto de corte y no polarizada). Los puntos amarillos son aquellos tales que
Pl(z1, 22, z3) < 2.0 (i.e., TID no polarizada). Los puntos grises completan el conjunto de

puntos tales que z1, 22, z3 € [0, 1] y z1 + z2 + zz = 1. Se muestran algunos puntos etiquetados.
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Describir los puntos que son punto de corte 2, es equivalente a describir la superficie
de nivel Pl(zs, z2, z3) = 2. Esta superficie de nivel es la curva punteada azul contenida en el
plano z1 + z2 + z3 =1 con z1, 22, z3 € [0, 1]. Este plano es el tridngulo que se forma entre los
puntos (1, 0, 0), (0, 1,0) y (0, 0, 1).

Implementando el indice polarizado

Ahora se presenta una implementacion de la nueva definicién de indice polarizado en
software cientifico, en este caso escrita en el lenguaje de programacion estadistica R (R Core
Team, 2021). Esta implementacion verifica todas las caracteristicas de una TID y valida si
tiene estructura polarizada (cumplir la condicion [i]) para calcular el Pl tnicamente en los
casos validos.

Para implementar el indice polarizado se usan las funciones dplyr::near() y
dplyr::case_when() del paquete dplyr que es parte de tidyverse (Wickham et al., 2019). Las

funciones permiten escribir de manera mas legible el c6digo necesario para implementar el PI.

f_PI <- function(zl, z2, z3){

# Primer paso: validamos que estamos trabajando
#conunaTID, esdecirque 0<=1z1,22,z3<=landz1+z2+2z3=1
if0<=2z1&721<=1&0<=22&722<=1&
0<=23 & z3 <=1 &dplyr::near(z1 + z2 + z3, 1)) {
# Segundo paso: la funcion a trozos Pl verifica la condicion (i)
dplyr::case_when(
0<272 & 72<2723&2z3<2z1~10gl0(100 * (z1/z2) * (z3)),
dplyr::near(z2, 0) & 0.01 <z3 & z3 < z1 ~10g10(100 * (z1/0.01) * (z3-0.01)),
TRUE ~ as.double(NA)) # TID no cumple la condicion (i)
}else {
# Laentradano es una TID
as.double(NA)

¥
¥

Finalmente, se presentan algunos ejemplos de calculo usando esta funcion

implementada en R:
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f_P1(0.6, 0.15, .25)
#[1] 2

# ** Ejemplos de Treff et al., (2019)
f _PI(0.6, 0.19, 0.21)
#>[1] 1.821617

f _PI1(0.6, 0.14, 0.26)
#>[1] 2.046997

f PI1(0.8,0.08, 0.12)
#>[1] 2.079181
f_P1(0.9, 0.05, 0.05)
#>[1] NA

f P1(0.74, 0.13, 0.13)
#>[1] NA

# ** Algunos ejemplos con z2 =0
f PI(1,0,0)

#>[1] NA

f_P1(0.99, 0, 0.01)
#>[1] NA
f_P1(0.9899, 0, 0.0101)
#>[1] -0.004408676
f_P1(0.9799, 0, 0.0201)
#>[1] 1.995503
f_P1(0.9701, 0, 0.0299)
#>[1] 2.165096
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CAPITULO5

Conclusiones
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Conclusiones

El objetivo general que persigue esta investigacion es analizar la repercusion en el
cambio de modelo de distribucion de la intensidad de la carga a lo largo de dos temporadas en
una marchadora de nivel Olimpico (20 km), con especial atencidn al uso de las estructuras de
planificacion del entrenamiento y a los principales indicadores de cuantificacion de la carga.
En virtud de los resultados obtenidos en la investigacion, enseguida se detallan las
conclusiones que se han extraido de la misma.

En respuesta al objetivo especifico 1, Describir las estructuras ciclicas de la
planificacion del entrenamiento respecto a la tipologia, frecuencia de uso, la distribucion de
la carga de entrenamiento por zonas de intensidad en funcion de diferentes estructuras y las
caracteristicas generales de la carga (i.e., volumen, intensidad y métodos de entrenamiento)
a lo largo de dos temporadas.

1) Las estructuras ciclicas de la planificacion utilizadas fueron las tradicionales como son
los microciclos, mesociclos, fases y macrociclos del entrenamiento. Los dos afios de
entrenamiento se distribuyeron en cuatro macrociclos, 33 mesociclos, 109 microciclos
y 812 sesiones de entrenamiento. Los mesociclos més utilizados fueron los de carga,
potencia y competencia. En cuanto a los microciclos, los més utilizados fueron los de
desarrollo y recuperacion.

2) Ladistribucion de la intensidad entre temporadas se presentd como una distribucion
PYR en la T1y una distribucion PET en la T2. El volumen de entrenamiento se
comportd de manera similar en las dos temporadas.

En respuesta al objetivo especifico 2, Determinar los principales indicadores de
cuantificacion de la carga empleados en diferentes estructuras de la planificacion.

3) Los principales indicadores de cuantificacion de la carga empleados en las diversas
estructuras de la planificacion que son sensibles a los cambios en la distribucion de la

intensidad, son: S-RPE, VOLU, Volumen Z1, Volumen Z2, ATL, CTL, TMIy TS.
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La Hi se cumple parcialmente ya que ha habido un mayor nimero de indicadores de
cuantificacion de la carga que son importantes a tener en cuenta.

En respuesta al objetivo especifico 3, Analizar la influencia que tienen estructuras de
planificacion distintas sobre los indicadores de cuantificacion de la carga dentro del mismo
modelo de distribucion de la intensidad y entre estructuras de planificacion semejantes, pero
de modelos de distribucion diferentes.

4) La influencia de la TID ejerce un efecto sobre algunos indicadores de cuantificacion
de la carga en funcién de los mesociclos de carga (i.e., FCt, VOLU, Volumen Z1,
Volumen Z2, TRIMPggc, TRIMPmor, TLree, ATL, CTL y TMI), potencia (i.e.,
Volumen Z1, Volumen Z2 y CTL) y competencia (i.e., FCt, RFC, Volumen Z1y
Volumen Z2).

Se cumple totalmente la Hz acerca de la influencia que la TID ejerce un efecto sobre
algunos indicadores de cuantificacion de la carga en funcion del tipo de mesociclos.

5) Lainfluencia de la TID ejerce un efecto sobre algunos indicadores de cuantificacion
de la carga considerando los criterios de TID en los mesociclos de carga (i.e.,
Volumen Z1, Volumen Z2, ATL y CTL), potencia (i.e., Volumen Z1, Volumen Z2 y
CTL) y competencia (i.e., VOLU).

Se cumple totalmente la Hz acerca de la influencia de la TID ejerce un efecto sobre
algunos indicadores de cuantificacion de la carga considerando los mesociclos que cumplen
con los criterios de TID.

6) La influencia del tipo de mesociclo ejerce un impacto sobre algunos indicadores de
cuantificacion de la carga en funcién del mesociclo en la TID bajo el modelo PYR,
como son: S-RPE, VOLU, Volumen Z1, Volumen Z2, TRIMPgsc, TRIMPmoR, Y

CTL; y en la TID bajo el modelo PET, como son: CTL, TMIy TS.
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Se cumple totalmente la Ha acerca influencia del tipo de mesociclo ejerce un impacto
sobre algunos indicadores de cuantificacion de la carga en funcion de la TID.

7) Cuando se consideran solo aquellos mesociclos de la temporada que coinciden con los
criterios TID que la definen (i.e., mismo TID en temporada que en mesociclo), la
influencia de éstos ejerce un impacto significativo sobre algunos indicadores
agrupados bajo el modelo PYR, como son: S-RPE, VOLU, Volumen Z1, Volumen Z2
y CTL; y en la TID bajo el modelo PET, como son: CTL, TMIy TS.

Se cumple totalmente la Hs acerca la influencia del efecto de mesociclos que cumplen
con los criterios de la TID ejerce un impacto sobre algunos indicadores.

Limitaciones del estudio y futuras lineas de investigacion
La ausencia en la cuantificacion de una temporada de entrenamiento (i.e., 2019-2020),

a causa de la pandemia mundial por el virus COVID-19, deja en duda la posibilidad de si los
cambios de nivel o de tendencia en los analisis de STI, de la TID en el modelo PET, se vieran
afectados por la temporada que no se entrend. No obstante, situaciones como la descrita son
muy normales en la vida de una deportista, como las situaciones que acontecen en el
padecimiento de una lesion.

El analisis estadistico comparativo entre los modelos de TID se realizé solamente a
nivel de mesociclos, lo que tal vez pudo enmascarar alguna modulacion en la dinamica de la
carga y su influencia en los distintos indicadores de cuantificacion de la misma.

Durante la implementacion del presente trabajo han surgido algunos interrogantes que
motivan la implementacion de futuras lineas de investigacion, las cuales se consideran
relevantes para el desarrollo de las Ciencias del Deporte.

e Evaluar la distribucion de la intensidad del entrenamiento de la resistencia
identificando cinco zonas de intensidad con deportistas de la categoria élite durante al

menos un macrociclo de entrenamiento.
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Establecer las diferencias entre dos métodos de cuantificacion de las zonas de
intensidad (i.e., método de registro tiempo en zona y método de objetivo de la sesion)
y su repercusion en diferentes indicadores del control de la carga con deportistas poco
entrenados y altamente entrenados.

Investigar la elaboracion de un indice de distribucion de la intensiad bajo el modelo
HIIT que permita distinguir la diferencia entre ese modelo con respecto a otros y

representar graficamente el indice en la figura propuesta por Montenegro et al. (2023).
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A Commentary on
The polarization-index: a simple calculation to distinguish polarized from
non-polarized training intensity distributions

by Treff G. Winkert K, Sareban M, Steinacker JM and Sperlich B (2019). Front. Physiol. 10:707.
dioi: 10.3389/fphys.2019.00707

Introduction

In a recent paper, Treff et al. (2019) discussed and presented the polarization index (PI),
which allows us to distinguish if a training intensity distribution (TID) of endurance athletes
is polarized; this is achieved when PI > 2.

Succinetly, TID quantification is classified based on exercise distribution over time or
distance into three zones comprising the “intensity zone-model”: Zone 1 (low intensity),
Zone 2 (threshold intensity), and Zone 3 (high intensity). The total exercise prescription
{100%) is distributed into these three zones (i.e., Zone 1 + Zone 2 + Zone 3 = 100%).

A polarized TID is defined based on two conditions: (i) a polarized structure, that is,
Zone 1 > Zone 3 and Zone 3 > Zone 2 (in brief, Zone 2 < Zone 3 < Zone 1), and (if) a
relatively small proportion of Zone 2 (compared to zones 1 and 3).
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Apéndice B

Jornadas Regionales de Entrenamiento Polarizado

m&(/@ip B TOCANCIPA
ol B TRABAJAMOS 7240, T

Tocancipd, § de Julio de 2023,
Oscar Alfredo Montenegro Arjona
Profesor Universidad Surcolombiana
Neiva

Estimado Oscar Alfredo.

Es un placer dirigime a usted en nombre del Instituto Municipal de Recreacién y Deporte de
Tocancipd, LM.R.D.T. para expresar nuestro mas sincero agradecimiento por su valiosa colaboracién
como conferencista en nuestro reciente evento de Entrenamiento Polarizado llevado a cabo el dia
Martes 27 de junio del presente afio de forma telemética.

Descamos hacer constar mediante esta carta la excelente calidad y los notables aportes que usted
realizé durante su participacién en el evento, dirigido a los instructores de las escuelas de formacién
deportiva del instituto. Su amplio conocimiento en el drea del Entrenamiento Polarizado, asi como su
capacidad para transmitir de manera clara y efectiva los conceptos y metodologias asociados, dejaron
una profunda impresion en todos los asistentes.

Nos complace destacar que su participacién en el evento contribuyé significativamente al
enriquecimiento de los conocimientos y habilidades de nuestros instructores. Las técnicas y
estrategias presentadas por usted serén de gran utilidad para mejorar la calidad de los programas de
formacién deportiva que ofrecemos a nuestra comunidad. Ademds, queremos resaltar su
profesionalismo, puntualidad y compromiso demostrado a lo largo de toda la conferencia. Su
capacidad para involucrar a los participantes, responder preguntas y brindar ejemplos pricticos
enriquecio ain mas la experiencia de aprendizaje.

Nos sentimos honrados de haber contado con su participacién y deseamos expresar nuestro mds
sincero agradecimiento por su valiosa contribucién. Su experiencia y dedicacién han dejado una
huella positiva en nuestra institucion y en todos los asistentes al evento. Por lo anterior, esperamos
contar con la posibilidad de colaborar nuevamente con usted en futuras ocasiones, ya que su
experiencia y conocimientos son invaluables para nuestra comunidad deportiva. Le extendemos
nuestros mejores descos en todas sus actividades futuras y reiteramos nuestro profundo
sgradecimiento por su inestimable colaboracién.

Atentamente;

Director IMRD.T.

directorimrdi tocancipa gov.co
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Registro de la frecuencia cardiaca basal

La Tabla C1 contiene los valores de la frecuencia cardiaca basal registrados en

diferentes momentos de la temporada.

Tabla C1

Registro de la frecuencia cardiaca basal

Vigencia

Orden Fecha Microciclo  Valor?

Temporada de entrenamiento 2018-2019 (PYR)
1 Agosto 5, 2018 - 58
2 Agosto 26, 2018 3 55
3 Septiembre 16, 2018 6 54
4 Octubre 7, 2018 9 52
5 Diciembre 9, 2018 18 51
6 Febrero 10, 2019 27 52
7 Marzo 31, 2019 34 51
8 Junio 16, 2019 45 52

Temporada de entrenamiento 2020-2022 (PET)
1 Julio 5, 2020 - 59
2 Agosto 2, 2020 56 55
3 Septiembre 13, 2020 62 51
4 Octubre 18, 2020 67 54
5 Noviembre 22, 2020 72 51
6 Enero 3, 2021 78 53
7 Febreo 14, 2021 84 55
8 Marzo 7, 2021 87 52
9 Marzo 28, 2021 90 50
10 Abril 25, 2021 94 54
11 Mayo 16, 2021 97 51
12 Junio 6, 2021 100 53
13 Junio 27, 2021 103 51

Agosto 6, 2018 a Agosto 26, 2018
Agosto 27, 2018 a Septiembre 16, 2018
Septiembre 17, 2018 a Octubre 7, 2018

Octubre 8, 2018 a Diciembre 9, 2018
Diciembre 10, 2018 a Febrero 10, 2019
Febrero 11, 2019 a Marzo 31, 2019
Abril 1, 2019 a Junio 16, 2019
Junio 17, 2019 a Agosto 4, 2019

Julio 6, 2020 a Agosto 2, 2020
Agosto 3, 2020 a Septiembre 13, 2020
Septiembre 14, 2020 a Octubre 18, 2020
Octubre 19, 2020 a Noviembre 22, 2020
Noviembre 23, 2020 a Enero 3, 2021
Enero 4, 2021 a Febreo 14, 2021
Febreo 15, 2021 a Marzo 7, 2021
Marzo 7, 2021 a Marzo 28, 2021
Marzo 29, 2021 a Abril 25, 2021
Abril 26, 2021 a Mayo 16, 2021
Mayo 17, 2021 a Junio 6, 2021
Junio 7, 2021 a Junio 27, 2021
Junio 28, 2021 a Agosto 8 de 2021

Nota. PYR: piramidal; PET: polarizada.

2 Valores reportados de frecuencia cardiaca por minuto.
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Registro del lactato sanguineo y puntos de corte para la frecuencia cardiaca

En la Tabla D1 tiene consignado los valores de la frecuencia cardiaca, que se emplean

como referencia para establecer los puntos de corte, al momento de determinar las zonas de

distribucidén de la intensidad en las sesiones de entrenamiento.

Tabla D1

Registro del lactato sanguineo y puntos de corte para la frecuencia cardiaca

Umbrales LT er LTan
Fecha V FC bLa V FC bLa Vigencia
Junio 17, 2016 2 115 163 19 125 173 33 --
Junio 27, 2016 @ 115 158 14 125 168 23 -
Enero 25, 2017 2 110 170 23 115 171 28 --
Junio 7, 2017 2 115 165 25 120 165 32 -
Junio 14, 2017 2 115 168 1.8 125 175 25 --
Febreo 27, 2018 2 110 160 20 125 175 34 -
Agosto 24, 2018 b 115 160 23 120 168 3.2 Agosto 6, 2018 a Agosto 26, 2018
Octubre 26, 2018 ° 115 155 15 125 170 29 Agosto 27, 2018 a Octubre 28, 2018
Diciembre 29,2018 11.0 157 1.1 125 168 28 Octubre 29, 2018 a Diciembre 30, 2018
Febrero 28, 2019 P 115 155 20 125 168 3.1 Diciembre 30, 2018 a Marzo 3, 2019
Mayo 10, 2019 b 120 160 22 125 168 29 Marzo 4, 2019 a Agosto 4, 2019
Febrero 10, 2021 © 115 163 16 120 170 26 Julio 6 de 2020 a Marzo 28, 2021
Marzo 26, 2021 © 120 160 21 130 170 34 Marzo 29, 2021 a Agosto 8, 2021

Nota. LT aer: umbral aerébico (del inglés Lactate Aerobic Threshold); LTan: umbral

anaerdbico (del inglés Lactate Anaerobic Threshold); V: velocidad de marcha (km-h™!); FC:

frecuencia cardiaca (p - min™); bLa: lactato sanguineo en mmol « L (del inglés Blood

Lactate); --: no aplica.

3 Temporada (2016-2017). ® Temporada 1 (2018-2019). ¢ Temporada 2 (2020-2021).
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Apéndice E
Resultados de los analisis estadisticos
Los resultados detallados del andlisis realizado en el apartado de Tratamiento de los
datos y anélisis estadistico se pueden consultar a través de la web en en el repositorio GitHub

https://qgithub.com/OscarAlfredo/Control EntrenamientoResistencia EstudioDeCaso, alli el

archivo README.md describe el contenido del repositorio.


https://github.com/OscarAlfredo/Control_EntrenamientoResistencia_EstudioDeCaso
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La Tabla F1 detalla la informacion general de las competencias realizadas durante la

Temporada 1y 2 del estudio.

Tabla F1

Velocidad de marcha en las competencias participadas

Orden Mc Fecha Sede Pais Prueba Marca V (km/h)
12 31 Marzo 9, 2019 Duitama CoL 20 km 1 hr 39 min 32 12.05
22 44 Junio 8, 2019 La Corufia  ESP 20 km DNF -

32 52  Agosto 3, 2019 Lima PER 20 km 1 hr 38 min 43 12.15
4> 66  Octubre 10,2020  Podébrady CZE 20 km 1 hr 34 min 15 12.73
5b 89  Marzo 20, 2021 Dudinska  SVK 20 km 1 hr 35 min 00 12.63
6° 92 Abril 10, 2021 Podébrady CZE 10 km 0 hr 39 min 00 15.38
7b 109 Agosto 6, 2021 Tokio JPN 20 km 1 hr 35 min 36 12.55

Nota. Mc: nimero de microciclo; V: velocidad de la prueba; COL: Colombia; ESP: Espafia;

DNF: no termind (del inglés Did Not Finish); --: no aplica; PER: Per(; CZE: Republica

Checa; SVK: Eslovaquia; JPN: Japon.

& Competencias temporada 1 (2018-2019). ® Competencias temporada 2 (2020-2021).
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Apéndice G
Contenidos de la parte inicial y final de la sesion de entrenamiento

En los entrenamientos de Maria Paz, la duracion del calentamiento depende de los
contenidos que se vayan a trabajar en la parte central de la sesion. Si el entrenamiento
comprende trabajo de series y repeticiones, que se realizan en la pista, el calentamiento puede
durar de 40 a 45 minutos. De otro lado, si el entrenamiento comprende trabajo de marcha
continua en la ruta, el calentamiento puede durar 20 minutos. En la Tabla G1 se detallan los
protocolos de los dos tipos de calentamiento principales que realiza la marchadora en sus

sesiones habituales de entrenamiento.

Tabla G1

Contenidos de la parte inicial y final de la sesion de entrenamiento

Contenidos de la parte inicial Protocolo 1 (min)  Protocolo 2 (min)
Movilidad articular 4-6 6-8
Ejercicios de activacién y estiramiento 8-12 10-12
Marcha extensiva 20-25 -
Ejercicios de estiramiento y técnica de marcha 8-12 -

Contenidos de la parte final Protocolo 1 (min)  Protocolo 2 (min)
Marcha o carrera extensiva 15 -
Ejercicios de estiramiento 15-20 15-20

Nota. --: no aplica.

La Tabla G1 evidencia que Maria Paz invierte en promedio 30 minutos en el

calentamiento y 20 minutos en la parte final de la sesion de entrenamiento.



