Mddulo 2. Monitorizacion de la carga
interna y las adaptaciones

Unidad 2.1. Andlisis de los conceptos de carga
interna y adaptaciones al entrenamiento

2.1.1 Analisis de los conceptos de carga interna y adaptaciones al
entrenamiento

Dentro del paradigma del ciclo del entrenamiento propuesto para un mejor
entendimiento de lo que les ocurre a los vy las deportistas durante un periodo de tiempo
estipulado, diferenciamos la monitorizacion en tres vertientes: la carga externa, la carga
interna y las adaptaciones (Gabbett, 2016).

Figura 1: Carga externa, carga interna y adaptaciones
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Se define cdmo carga externa aquellos datos o variables que describen el movimiento o
la actividad que se esta realizando, por ejemplo, la distancia en kilémetros recorrida por
un atleta, la potencia media normalizada generada en un segmento por un ciclista o los
metros de HSR que una futbolista recorre en los primeros 45 minutos.

Sin embargo, se entiende como carga interna la respuesta que presenta el organismo de
los jugadores o atletas frente a los estimulos generados por la sesidn deportiva, los cuales
son monitorizados y contabilizados a través de las variables de carga externa durante la
realizacion de la actividad. Dichas respuestas se relacionan mayoritariamente con
procesos fisiologicos que se desencadenan en el organismo como reaccion a la pérdida
de homeostasis y activacion del sistema nervioso simpatico al inicio de la actividad fisica.
Los medidores comunes de dicha carga se centran en la frecuencia cardiaca, escalas de
valores subjetivos o concentraciones de lactato en sangre. No obstante, se debe clarificar
que la carga interna no se limita a ser descrita como las respuestas fisioldgicas generadas
en el individuo, sino que también es de suma importancia resaltar aquellos parametros
psicologicos, por ejemplo, el estrés resultante de enlazar distintas tareas exigentes; la
presion de ganar los partidos o de ser titular, en el caso de deportes de equipo. Pero
también deben tenerse en cuenta las respuestas biomecanicas, altamente relacionadas
con la conexion y la fatiga neuromuscular a la vez que con la eficiencia de la contraccién




muscular, la cual interfiere en la realizacién del gesto deportivo o del patron de
movimiento especifico de cada modalidad deportiva.
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Altérmino del entrenamiento, una vez que el/la deportista cede la actividad, comienza el
proceso de recuperacion y asimilacién de la carga de entrenamiento, con la consecuente
activacion del sistema nervioso parasimpatico. En varios estudios, se concluyd la
importancia de la recuperacién del deportista durante el suefio, fase en la que el sistema
nervioso parasimpatico aparece como principal protagonista, con el fin de reconstituir los
diferentes sistemas alterados durante el ejercicio y devolver el equilibrio a nivel biolégico.
Es necesario remarcar la importancia de la integracion de habitos saludables, durante las
horas posteriores a la exigencia fisica, y el uso de protocolos individualizados que
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fomenten una recuperacion 6ptima de las/los deportistas, teniendo en cuenta parametros
tanto fisioldgicos, psicolégicos y biomecanicos.

2.1.2 Contextualizacion de la monitorizaciéon de la carga interna en funcién
del deporte

Historicamente, hay deportes mas proactivos a la hora de monitorizar la carga interna de
los atletas, principalmente debido a su naturaleza de esfuerzo continuo o progresivo en
el tiempo, por ejemplo, el ciclismo, el atletismo, especialmente fondistas, triatlon vy
pruebas combinadas, alpinismo, esqui de fondo o travesia. Estos son deportes que
presentan una gran experiencia en cuanto a monitorizacion durante el ejercicio, sobre
todo por el componente de larga o extrema duracion que envuelve a algunas de sus
pruebas. A modo de ejemplo, un triatleta de larga distancia planeara la prueba en funcion
de variables de carga interna, como, por ejemplo, la frecuencia cardiaca en cada uno de
los segmentos, siendo conocedor de que, si se accede en algiin momento de la prueba de
la zona estipulada, hay una gran probabilidad que se vea modificado el rendimiento una
vez que avancen los kilémetros o las horas. Otro ejemplo podria ser la toma de lactato a
través de micropuncion en nadadores durante diferentes tareas de la sesién de
entrenamiento. Esto tiene el fin de corroborar que el nadador esté realizando las series a
la intensidad requerida y asi poder correlacionar la intensidad obtenida a través de los
valores de lactato con los ritmos de entrenamiento. No obstante, todas las modalidades
deportivas presentan la misma naturaleza en cuanto a la linealidad del esfuerzo. Cabe
destacar a los deportes de intermitencia, que son aquellos cuyas acciones suelen darse
de forma discontinua durante un periodo de tiempo y normalmente la intensidad
asociada es de alta a maxima. En este grupo, situamos a los deportes de equipo y algunos
deportes individuales, como los deportes de raqueta o los de lucha. En este tipo de
modalidades, la utilidad de la frecuencia cardiaca, de la concentracién de lactato y del
VO,max se ve cuestionada debido a la escasa sistematicidad de las acciones y la multiple
asociacion de acciones activas y pasivas. En estos casos, los métodos de monitorizacion
de la carga interna perceptivos/subjetivos, tales como la escala de percepcién del
esfuerzo, propuesta por Gunnar Borg (1982), resulta de los principales agentes
involucrados.

Una vez contextualizada la carga interna dependiendo de la modalidad deportiva, en este
apartado se pretende explorar las caracteristicas fundamentales de los principales
métodos del control de dicha carga, separandolos en dos grandes grupos: métodos
fisioldgicos y métodos perceptivos.

2.1.2.1 Métodos fisiolégicos

Los métodos de monitorizacién de la carga interna clasificados como fisiolégicos se
podrian definir como aquellas variables objetivas que obtenemos a partir de respuestas
directas de los drganos o sistemas biolégicos de nuestro cuerpo. Por un lado, debe
estudiarse la frecuencia cardiaca y el consumo de oxigeno relativos al sistema
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cardiorrespiratorio; y, por otra parte, el grupo de biomarcadores, productos en forma de
hormonas y sustancias que se encuentran prioritariamente en los fluidos corporales
(sangre, saliva, orina), donde el principal exponente durante el entrenamiento es la
concentracion de lactato en sangre. Una vez se avance en el médulo, se observara la
importancia de los biomarcadores en las adaptaciones.

2.1.2.2 Métodos perceptivos

El aspecto definidor de este grupo es la naturaleza subjetiva de los valores obtenidos,
centrandose en cuestionarios en los que es el propio deportista quien numera la
percepcion frente a la actividad que se encuentra realizando o frente a la disposicion que
presenta después de un periodo de recuperacién, normalmente, al dia siguiente de la
sesion de entrenamiento o competicion. Dichos métodos se suelen clasificar en dos
grandes grupos, por un lado, los diarios, en los que el atleta o jugador dispone de una
flexibilidad para registrar distintos aspectos tanto de monitorizacién de las sesiones de
entrenamiento o competicién; asi como otros aspectos relacionados con sensaciones,
fatiga, nutricion, biomecanica, métodos de recuperacién, entre otros. Asimismo, el uso
mas estandarizado es el de cuestionarios con preguntas cerradas y normalmente con
respuesta numérica dentro de una escala. En este caso, el deportista debe haber superado
un periodo de familiarizacion para que su respuesta sea lo mas objetiva y los datos
validos como control de la carga interna o adaptaciones al entrenamiento o competicion.
Dentro de este grupo, encontramos de naturalezas distintas: cuestionarios para evaluar
las adaptaciones o asimilaciones de la carga de la sesién previa; el cuestionario Wellness,
que focaliza en variables como calidad del suefo, nivel de fatiga, nivel de estrés o nivel
de dafio muscular percibido y estados de animo; el Profile of Mood States (POMS); los que
estudian el proceso de recuperacién vy el estrés, asi como la fatiga cronica en deportistas
de deportes individuales, que son Rest-Q y Daily Analysis of Life Demands for Athletes
(DALDA); vy, finalmente, los que buscan una correlacidon entre el rendimiento del jugador
con su estado de animo (Individual Zone of Optimal Functioning).

Sin embargo, el método mas extendido en la monitorizacién de la carga interna del
entrenamiento y de partido, medida durante el esfuerzo o inmediatamente después, es la
percepcion del esfuerzo. Este se realiza mediante la escala creada por Borg (1982) en la
que se categoriza el esfuerzo percibido en valores de 6 al 20 (en la escala original), siendo
6 estado de reposo y 20 esfuerzo maximo. Asimismo, hay estudios que relacionan los
valores registrados con la FC*10 obtenida durante el esfuerzo, es decir, un 15 de la escala,
equivaldria a 150 pulsaciones/min. No obstante, no es posible generalizar o tomar este
concepto como un gold standard debido a la gran variabilidad de dicha variable en cada
uno de los deportistas (Borg et al., 1987). Sin embargo, el uso de dicha escala se ha visto
sustituido por el uso de la escala adaptada por el mismo autor con valores del 0 al 10, con
el objetivo de generar una mayor facilidad a la hora de escoger los valores en momentos
en que el deportista se encuentra efectuando un esfuerzo a intensidades de moderadas
a maximas. Finalmente, debemos comentar el uso del RPE-min, método de




monitorizacion de la carga en la que se usa el RPE de cada tarea como variable de carga
interna y los minutos realizados como variable de carga externa. Los resultados
obtenidos son fruto de multiplicar el valor de RPE*min. Para el RPE final de la sesion, es
necesario realizar un sumatorio del RPE-min de todas las tareas (Mallol et al., 2019).

Figura 3: Visualizacion app mévil cuestionario RPE
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Fuente: elaboracion propia.

2.1.3. Contextualizacion de la monitorizacion de los procesos adaptativos
en el deporte

Todo proceso adaptativo requiere una previa pérdida del equilibrio entre los
componentes que conforman el sistema. En términos deportivos, el proceso adaptativo
por excelencia se centra en la mejora del rendimiento a través de la dindmica de cargas
a la que se somete al deportista, la cual altera la homeostasis de los sistemas fisiologicos
implicados para que el cuerpo busque de nuevo el equilibrio que lo caracteriza a través
de adaptaciones a las nuevas condiciones presentadas (Rivera-Brown y Frontera, 2012,
Hawley et al., 2014).

Historicamente, el proceso mas usual, por su relativa facilidad de monitorizacion, era el
control o seguimiento de las cargas durante el entrenamiento. El tiempo o la distancia
completada durante la sesion de entrenamiento; la potencia media de la sesion; la
potencia maxima sostenida en un intervalo definido; el tiempo de vuelo en un test de
salto; los kilogramos movilizados en un entrenamiento de fuerza; entre otras, son
variables recurrentes en la monitorizacion de la carga externa. Mientras que las variables




como la frecuencia cardiaca media de la sesidn, la frecuencia maxima, la concentracion
de lactato en sangre, el volumen de oxigeno utilizado en un determinado intervalo y la
percepcién del esfuerzo definen la carga interna a la que el jugador o atleta se ejerce
(Impellizzeri et al., 2019).

Sin embargo, en los ultimos afios, la densidad de competiciones ha aumentado
exponencialmente, por lo que parece imprescindible analizar las respuestas de los
deportistas en el periodo entre el cese de la actividad o el gjercicio y el momento en que
deben reprender la siguiente sesion de entrenamiento o competicion. Actualmente, mas
cientificos deportivos, entrenadores y preparadores fisicos otorgan una mayor
importancia a la monitorizacién de la recuperacion o vuelta al estado basal del deportista;
el analisis de cuales son las respuestas que genera el jugador/atleta durante las horas
posteriores al estrés que resulta el ejercicio fisico; y la observaciéon de la asimilacién de
dicho estrés y la disposicién para afrontar la siguiente carga de entrenamiento o de
competicion.

Entérminos generales, las adaptaciones en el deportista se pueden dividir en dos grandes
grupos: adaptaciones a corto plazo, aquellas que se producen inmediatamente o
posterior a la sesién de entrenamiento o competicidn, o adaptaciones producidas en un
periodo limitado de tiempo —por ejemplo, un microciclo—; y las adaptaciones que se
producen a medio-largo plazo resultantes de un proceso acumulativo de cargas
planificadas a lo largo de meses, incluso a lo largo de temporadas.

En lo relativo a las variables actualmente relacionadas con las adaptaciones en las
ciencias del deporte, se podrian dividir en diferentes grupos dependiendo de su
naturaleza y de la temporalizacion de su monitorizacién. Una de ellas son los
biomarcadores, aquellas variables relacionadas directa y estrictamente con el
funcionamiento del sistema fisioldgico del jugador. Dentro de los biomarcadores, cabe
destacar los bioguimicos y los cardiopulmonares.

Los biomarcadores bioquimicos, conocidos como aquellas sustancias segregadas por
nuestro sistema endocrino como respuesta del sistema nervioso al desequilibrio de
homeostasis producido por el estimulo de la actividad fisica, han sido objeto de estudio
durante los ultimos anos. Todo parece indicar que existen ciertos biomarcadores
quimicos comunes en las distintas modalidades deportivas, mientras que otros son mas
especificos de unos deportes u otros. Por ejemplo, las hormonas o biomarcadores mas
sensibles a volumenes altos de carga, como los deportes de larga resistencia; o
biomarcadores mas sensibles a ejercicios intervalicos a intensidades maximas.

Basandonos en el articulo de Lee et al. (2017), dichas sustancias pueden ser clasificadas
en relacion con la funcidn que describen durante o posterior a la actividad fisica. Por una
parte, tenemos aquellos biomarcadores relacionados con el estado nutricional y la salud
metabdlica; los referentes al estado de hidratacion y el estado muscular; los que influyen
en la resistencia o capacidad cardiovascular; otro grupo relacionado con el riesgo de




lesion; los relativos a la respuesta inflamatoria; vy, finalmente, los referentes a posibles

alergias alimentarias.

Figura 4: Mapa conceptual de los biomarcadores relevantes en el ejercicio fisico
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Figura 1: Enfoque integral para el analisis de
biomarcadores. La evaluacion de multiples
aspectos de la funcién biolégica permite que
los entrenadores y atletas realicen un
seguimiento del rendimiento, recuperaciony
salud de una manera practica e
individualizada. Confiar en varios
biomarcadores validados aumenta la
sensibilidad. Por lo tanto, los atletas detectan
los impactos potenciales del entrenamiento, la
recuperacion, la dieta, entre otros, a largo
plazo.

Los datos del analisis a largo plazo de los
biomarcadores mejoraran la deteccion
preventiva de lesiones o efectos negativos en el
rendimiento. Se proporcionan ejemplos de
opciones para biomarcadores bien estudiados
en cada categoria como componentes
sugeridos de un panel personalizado.

En lo referente al estado nutricional, metabdlico y de hidratacién, podemos subdividir en
definidores del metabolismo de los macronutrientes a la glucosa, triglicéridos, acidos
grasos libres, proteinas y aminoacidos como principales sustratos de las diferentes vias
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energéticas utilizadas dependiendo de la demanda deportiva; y los micronutrientes, que
engloban a las vitaminas y minerales esenciales para la realizacion de la contraccién
muscular y el desarrollo de las funciones durante el ejercicio. Asimismo, la osmolaridad
en el plasma, saliva u orina; la comparacién de la masa corporal como indicador de
cantidad de agua pérdida antes y después de una competicion; o la cantidad de creatinina
en sangre resultan indicadores del estado de hidratacion del jugador.

Los biomarcadores relacionados con el estado muscular pueden dividirse en tres
subgrupos: las concentraciones de creatina quinasa, mioglobina y el BUN (creatinina en
sangre) que permiten obtener informacién sobre el daio muscular que ha producido
cierta actividad. En funcion del aumento de dichas concentraciones, la rotura fibrilar ha
resultado mas significativa.

Figura 5: Evolucion de la creatina quinasa a lo largo de un microciclo en jugadores
profesionales de ftitbol
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Fuente: Malone et al., 2018.
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Significantly different from match day (all p | Difieren de manera significativa con
0.05) respecto al dia del partido (p 0,05)

De manera similar, en el caso de los aminoacidos presentes en la resintesis proteica,
observamos que unincremento en las concentraciones de triptdéfano, glutamina, y la ratio
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glutamina:glutamato definen una mayor necesidad de resintetizar componentes
proteicos que han sido dafados. Finalmente, las respuestas endocrinas no solo son
definidoras del estrés muscular generado, sino también extrapolables al equilibrio entre
estrés-recuperacion con variables como la testosterona, cuya concentracion se eleva
después de cargas que han generado un notable estrés —como, por ejemplo, después de
un entrenamiento de hipertrofia o un partido—. También el cortisol, como indicador del
estrés general tanto psicoldgico como fisiolégico que presenta el o la deportista, tiene una
gran variabilidad, de manera que puede presentar diferentes valores dependiendo del
momento del dia y las condiciones en las que se recoge, ya que es una hormona que
presenta un ritmo circadiano, siendo, por norma general, su concentracién mas elevada
a primeras horas del dia y descendiendo a lo largo del dia hasta alcanzar los valores mas
reducidos por la noche. La ratio de testosterona:cortisol parece ser un indicador de los
procesos anabdlicos-catabdlicos o de la capacidad del cuerpo para soportar el estimulo
durante ejercicio. De esta manera, activa el sistema nervioso simpatico (SNS) y tiene la
capacidad para activar posteriormente el sistema nervioso parasimpatico (SNP), por lo
que favorece a una éptima recuperacion.

Cabe destacar que dichas concentraciones pueden describir tanto el equilibrio estrés-
recuperacion después de un partido (agudo) o a lo largo de una temporada (crénico).
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Figura 6: Concentraciones de testosterona, cortisol y ratio testosterona/cortisol pre- y
pospartido de Rugbhy League
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Fuente: McLellan et al., 2010.
Varios autores resaltan una falta de asimilacion de la carga de entrenamiento o

competicion a reducciones de dicha ratio superiores al 30 % (Adlercreutz et al., 1986;
Mujika et al, 1996; Elloumi et al, 2003). Mientras que hormonas como la
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dehidroepiandrosterona (DHEA); el factor de crecimiento similar a la insulina 1 (IGF-1);
globulina fijadora de hormonas sexuales (SHBG); v la hormona luteinizante (LH) son
marcadores que, si sus concentraciones decrecen de manera crénica, se relacionan con
el sobreentrenamiento. Cabe resaltar otras hormonas como la o-amilasa, cuya utilidad se
puede relacionar con un estrés fisioldgico agudo (durante un periodo limitado de tiempo);
o el grupo de inmunoglobulinas, concretamente la inmunoglobulina A (IgA), cuya
concentracion puede relacionarse con la asimilacién de cargas y el estado del sistema
inmune en periodos de intensificados de entrenamiento.

Sin embargo, no existe una unanimidad sobre qué marcadores son mas eficaces para la
descripcién del estado del deportista, por lo que es necesario un mayor estudio.

Para concluir, debemos mencionar nuevas variables que centran la importancia en
biomarcadores genéticos, epigenéticos y procedentes de tecnologias &micas
(transcriptoma, metabolémica y protedmica) para conseguir un mayor entendimiento
sobre la fisiologia del deportistay crear un perfilindividualizado. Esto tiene como objetivo
final la prevencion de lesiones o estados de no asimilacion de las cargas de
entrenamiento (Quintas et al., 2020; Sellami et al., 2021; Gineviciené et al., 2022).

Los biomarcadores cardiopulmonares mas relevantes y actuales para la monitorizacion
de las adaptaciones se centran en el uso de la variabilidad de la frecuencia cardiaca, la
frecuencia cardiaca basal o en reposo y la frecuencia respiratoria. Esto sucede a raiz de la
aparicion de distintos dispositivos que permiten medir dichas variables durante la noche,
en un estado de inconsciencia o consciencia limitada, lo que favorece la obtencion de
valores basales.

La variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) se entiende como la diferencia o variacién
de tiempo que se da entre latido y latido. Se trata de una variable sensible a la reaccién
del sistema nervioso autdonomo frente a situaciones que generan estrés, como, por
ejemplo, la carga de entrenamiento (Altini y Plews, 2021). En lo referente a las variables
analizadas en la VFC, estas se dividen en cuanto a su dominio de frecuencia: el pico de
frecuencia de la banda de frecuencia baja (LF peak, Hz); el pico de frecuencia de la banda
alta de frecuencia (HF peak, Hz); o la potencia absoluta de la banda baja (LF power, ms2)
y de la banda alta (HF, ms2). Asimismo, tenemos las de dominio temporal, como la
desviacién estdndar de los intervalos NN (SDNN) o RR (SDRR) en ms, cuyo porcentaje de
intervalos RR sucesivos que presentan una variacion mayor de 50 ms (PNN50) en %. Sin
embargo, la mayoria de las publicaciones relacionadas con el rendimiento deportivo
coinciden en que la variable rmssd, raiz cuadrada media de las sucesivas diferencias del
intervalo RR, seria la variable recomendada (Plews et al., 2017).

En cuanto a la rmssd, no existen unos valores referencia, ya que la VFC es un valor
individual de cada atleta. Hay que destacar que el analisis de dicha variable es
aconsejable realizarlo midiendo la tendencia a lo largo del tiempo de manera individual.
Sus fluctuaciones se encuentran altamente relacionadas con la activacion y la accion de
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los sistemas nerviosos simpatico y parasimpatico, por lo que es una herramienta util para
observar o describir el estado de adaptacion aguda o recuperacion de los/las atletas o
jugadores/jugadoras.

Por su parte, lafrecuencia cardiaca basal o de reposoy la frecuencia respiratoria son otros
componentes que facilitan la comprensién de las adaptaciones o recuperaciones del
deportista en momentos posejercicio. La tendencia de la FCbasal a lo largo de un
acumulativo de registros dibuja la asimilacion de la carga del dia anterior. Generalmente,
la FCbhasal tiende a incrementar después de un estimulo estresante y vuelve a valores
basales cuando el atleta se ha recuperado de dicho estrés. De forma muy similar, se
comporta la frecuencia respiratoria calculada como el nimero de respiraciones por
minuto.

Figura 7: Tendencias y correlaciones de la variabilidad de la frecuencia cardiaca con la
frecuencia cardiaca en reposo y la frecuencia respiratoria
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Fuente: Oura, 2022.
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Adicionalmente, en ciertas modalidades deportivas, la frecuencia cardiaca media
(FCmedia) v la frecuencia cardiaca maxima (FCmaxima) durante el calentamiento o en
tareas estipuladas durante la actividad fisica podrian actuar como indicador de la
adaptacion a cierta carga estresante a la que el/la atleta o jugador/a es sometido.

2.1.3.1 Evaluacion de la adaptacion a través de las variables del sueio

Como se ha comentado en parrafos anteriores, la comercializacion de dispositivos que
registran datos fisiologicos y del sueio durante la noche, con métodos minimamente
invasivos, facilita la comprension y descripcion de la recuperacion del deportista.
Teniendo como referencia los valores de VFC, FCbasal y frecuencia respiratoria, el analisis
de variables como el tiempo total en cama, el tiempo total de suefio, el tiempo total
despierto y el niumero de perturbaciones durante la noche pueden convertirse en
indicadores del nivel de fatiga que ha generado el entrenamiento o la competicidn.

En la actualidad, se esta trabajando en la validacién de los datos sobre el analisis de las
fases del suefio. Una vez se obtenga una alta precision en la recoleccion, sera un plus en
la comprension del estado en que se encuentra la recuperacion dependiendo del tiempo
en la que el sujeto haya transitado en la fase de suefio profundo y suefio REM.

Figura 8: Tendencia de las variables tiempo total dormido durante la noche y tiempo
total despierto
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La termografia es entendida como la técnica que permite determinar la temperatura del
deportista, centrandose en las variaciones v diferencias entre las distintas zonas, asi
como identificando las asimetrias entre los diferentes grupos musculares a lo largo de los
microciclos o semanas, mediante el uso de camaras termograficas. Es un método que
puede resultar Util para la monitorizacién de las adaptaciones en el mundo deportivo.

Figura 9: Uso de la termografia para el analisis de asimetrias
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Fuente: ThermoHuman, s. f.
2.1.3.2 Marcadores perceptivos

Finalmente, el uso de cuestionarios subjetivos focalizados en las sensaciones del o la
deportista frente a la carga soportada el dia anterior y la sensacion de coémo se ha
desarrollado su recuperacion son altamente extendidos en aquellos deportes en los que
—bien sea por su naturaleza, densidad competitiva o por limitaciones econdmicas— no
se pueden acceder de forma periddica a los métodos anteriores. Cabe resaltar entre estos
al cuestionario Wellness, que se centra en un listado de items como niveles de fatiga,
estrés, estado de animo, niveles de energia, calidad del suefo, sensacion de dafio
muscular, entre otros y que son valorados por el deportistaen una escaladel 0 al 10 (Borg,
1998) o del 0 al 7 (Hooper y Mackinnon, 1995).
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Tabla 1: Cuestionario Wellness

Sueno

Muy, muy bueno

Estrés

Muy, muy bajo

Fatiga

Muy, muy bajo

Dolor Muscular

Muy, muy bajo

o

Muy, muy malo

Muy, muy alto

Muy, muy alto

Muy, muy alto

Fuente: adaptacion propia de Hooper y Mackinnon, 1995; y Fessi et al., 2016.

2.1.3.3 Marcadores de fatiga neuromuscular

Otro tipo de evaluacion para observar la evolucion de la fatiga periférica del jugador o
jugadora, concretamente relacionada con los segmentos corporales protagonistas en
cada modalidad deportiva a lo largo de los diferentes microciclos que conforman una
temporada, es la realizacion de valoraciones neuromusculares. Analizar las fluctuaciones
de potencia, fuerza absoluta y aceleraciones, entre otras variables de naturaleza
biomecanica, puede resultar un Gtil indicador del estado y de la asimilacion de cargas del
deportista. El test de cadena posterior para evaluar la fatiga de los grupos musculares
posteriores, concretamente los isquiotibiales, puede convertirse en una herramienta
eficaz para analizar la fatiga muscular resultante de un partido de futbol; y, como segundo
objetivo, intentar prevenir posibles riesgos lesivos resultantes de una pérdida

significativa de fuerza en la zona.
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Figura 10: Test de cadena posterior con plataforma de fuerzas

Fuente: Matinlauri et al., 2019.

Otras pruebas de evaluacién podran centrarse en sprints de 10 o 30 m, test de pres de
banca para las extremidades superiores; test de potencia con polea conica en salidas
abiertas o cruzadas; test de saltos en plataforma de fuerza o de contacto; o test de
lanzamiento con radar.

2.1.4 Variables de monitorizacion de la carga interna y las adaptaciones en
el fatbol femenino

A modo de sintesis y ya analizada la naturaleza del futbol femenino, podemos brindar
una propuesta para la monitorizacién de la carga interna durante el entrenamiento y sus
posteriores adaptaciones por parte de la jugadora.

En lo referente a la cargainternay a lo que sucede durante el entrenamiento o el partido,
el uso de la escala subjetiva de percepcion del esfuerzo (RPE) por parte del jugador es
herramienta totalmente aconsejable, siempre y cuando haya una familiarizacién previa
de dicho método por parte de la jugadora. De esta forma, se evitan respuestas
automatizadas y sin un previo analisis introspectivo de las sensaciones percibidas.
Asimismo, el uso de la frecuencia cardiaca durante el entrenamiento, complementando
las variables de carga externa, puede dar una visién en vivo de como la jugadora
responde momentaneamente a las distintas tareas. Resultaria interesante investigar el
comportamiento de la FC de recuperacién en las pausas entre tareas, con el objetivo de
analizar las demandas fisicas de diferentes tareas y la capacidad de recuperacion
individualizada de cada componente del equipo. En momentos mas puntuales, como, por
ejemplo, después de tareas muy concretas en pretemporada, el analisis de las
concentraciones de lactato en sangre resultantes ayudaria a ubicar alasjugadorasy tener
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una idea de su perfil condicional para después poder individualizar el entrenamiento
dependiendo de sus necesidades.

Al nivel de las adaptaciones, se podrian agrupar en valoraciones dentro del microciclo y
valoraciones en periodos especificos a lo largo de la temporada. Por ejemplo,
pretemporada, principios de afio y en los meses de abril y mayo, justo antes de dar
comienzo los mesociclos de mas densidad competitiva y partidos relevantes.

Las primeras, realizadas periédicamente en cada microciclo, corresponden a los métodos
menos invasivos. La monitorizacién de las variables cardiorrespiratorias (HRV y HR basal,
principalmente); y el analisis de la cantidad y calidad de suefo a través de dispositivos
versatiles y comodos, usando luces led y luces PPG para el registro de datos, son una
altamente interesante via. La termografia también resulta un método relevante con el fin
de observar el comportamiento a nivel muscular y la fatiga residual pospartido. Cabe
destacar la importancia del trabajo comun entre los distintos miembros del staff técnico
para obtener un correcto feedback de los hechos que acontecen. Asimismo, la realizacién
de un cuestionario perceptivo tipo Wellness, justo por la mafana una vez despiertas y
mientras se desayuna, sirve para ver los niveles de readiness o disposicion para afrontar
ese dia. Adicionalmente, en el caso del futbol femenino, resulta interesante que cada una
de las jugadoras responda a un formulario con preguntas relacionadas con el ciclo
menstrual, simplemente notificando si la deportista se encuentra con la menstruacién o
si presenta cualquier tipo de sintoma premenstrual o menstrual. De tal forma, se presenta
la necesidad de objetivar dicho ciclo, teniendo en cuenta que la literatura cientifica
(Romero-Moraleda et al., 2019; Blagrove et al. 2020; McNulty et al., 2020; Bruinvels et al.,
2021; y Keay et al,, 2021) mas reciente enfatiza la importancia de individualizar las cargas
de entrenamiento segun la fase del ciclo en la que se encuentra la deportista. El analisis
durante un periodo prolongado de las variaciones de temperatura, que actualmente se
realiza a través de la mayoria de los dispositivos que analizan otras variables fisiologicas
(Bruinvels et al., 2021); y de las concentraciones de estrogeno y progesterona, hormonas
esenciales en el ciclo menstrual, son importante en estos casos.
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Figura 11: Fluctuacidon de progesterona y estrégeno tedrica durante el ciclo menstrual
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Fuente: Chidi-Ogbolu y Baar, 2019.

Figura 12: Tendencia de la variacidon de temperatura a lo largo del ciclo menstrual
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Otra medicion periddica dentro del microciclo, sobre todo en periodos mas reducidos sin
llegar a realizarlos durante toda la temporada, pero si en los meses mas criticos a nivel
de exigencia y densidad competitiva, seria el uso de biomarcadores salivales con el
objetivo de describir la asimilacion de cargas por parte de cada jugadora y asi
individualizar la recuperacién. El ratio testosterona:cortisol, la testosterona y el cortisol
libres, asi como la IgA, son definidores del equilibrio estrés-recuperaciéon y del estado del
sistema inmune de la jugadora, respectivamente.

Sin embargo, un analisis con mayor exhaustividad de los biomarcadores comentados
anteriormente resultaria aconsejable en tres o cuatro momentos de la temporada, porque
crea un perfil bioquimico de cada una de las componentes del equipo.

Dependiendo de las demandas y del estado grupal, los test de valoracién neuromuscular
se deberian ubicar con mas o menos frecuencia. A modo de ejemplo, en un periodo en el
que el Wellness presenta resultados de dafio muscular vy los doctores v fisioterapeutas
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reportan una alta tendencia a la molestia en la cadena posterior, podria resultar
interesante realizar un seguimiento en el MD+1 o MD+2 para descartar descensos
significativos de fuerza. De la misma forma, la realizacion de un perfil aceleracion-
velocidad de cada una de las jugadoras ayudaria a detectar patrones no habituales y nos
ayudaria a enfatizar en las carencias obtenidas.

En los proximos modulos, se ampliard el conocimiento sobre las evaluaciones y su
periodizacion.
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