Mddulo 2. Carga interna vs. carga
externa en el ejercicio

Unidad 1. Conceptos vy diferencias
fundamentales

Definicion y diferencias entre carga interna y carga externa

La prescripcion y el control del entrenamiento son aspectos importantes para
optimizar el rendimiento deportivo, prevenir lesiones y asegurar una progresion
adecuada en la condicion fisica. En este contexto, el concepto de «carga» ha cobrado
cada vez mas relevanciay se ha vuelto mas sofisticado, distinguiéndose en al menos
dos dimensiones principales: la carga externa y la carga interna. Comprender estas
dos categorias permite disefiar programas de ejercicio eficaces, individualizados y
seguros.

Conceptualizacion de ambas cargas

La carga en el entrenamiento fisico se refiere al estimulo que se aplica al organismo
a través de la actividad, generando una serie de respuestas fisiolégicas vy
adaptaciones con el tiempo. Sin embargo, la carga no es un fendmeno simple ni
uniforme. Es necesario diferenciar entre aquello que se prescribe desde fuera (lo que
el individuo hace) y la forma en que su cuerpo responde (lo que el individuo
experimenta).

e Cargaexterna

La carga externa puede definirse como la cantidad de trabajo fisico medible y
objetivable que se realiza durante el entrenamiento o la competicion. Representa el
estimulo cuantificable que se impone al deportista. Este tipo de carga incluye
variables que son independientes de las caracteristicas subjetivas o biologicas
inmediatas del individuo, y se centra en datos objetivos como la distancia recorrida,
la cantidad de repeticiones, la potencia generada, la intensidad establecida, la
velocidad, el peso levantado, la altura o la duracién del esfuerzo.

Por ejemplo, en una sesion de carrera, la carga externa puede estar representada
por el nimero de kilémetros recorridos y el ritmo de paso (minutos por kildmetro).
En el gimnasio, puede cuantificarse a partir del volumen de entrenamiento (series
por repeticiones por peso levantado) o de la intensidad relativa al IRM (una
repeticion maxima). En ciclismo, se mide a través de la potencia en vatios y el tiempo
de pedaleo. En deportes colectivos, se puede evaluar por el nimero de sprints




realizados, la distancia total recorrida, el nimero de saltos o la velocidad maxima
alcanzada.

Lo importante es que la carga externa se basa en variables externas al organismo:
aquello que el atleta hace, lo que se ve y se mide de forma directa, sin tomar en
cuenta las diferencias internas entre individuos.

e Cargainterna

La carga interna, en cambio, se refiere al impacto fisioldgico, psicolégico y bioldgico
que el estimulo externo (carga externa) produce en el organismo. Es la respuesta
individual del sujeto ante el trabajo realizado y depende tanto de la magnitud del
estimulo externo como de las caracteristicas propias del individuo (estado de salud,
nivel de entrenamiento, edad, sexo, predisposiciones genéticas, estado nutricional,
nivel de fatiga, factores emocionales, entre otros).

La carga interna se manifiesta a través de indicadores fisiologicos (frecuencia
cardiaca, consumo de oxigeno, lactato en sangre, niveles hormonales), percepcion
subjetiva del esfuerzo (RPE, rate of perceived exertion), variabilidad de la frecuencia
cardiaca, niveles de estrés, marcadores de inflamacién o dafio muscular y otros
pardmetros bioldgicos y psicofisioldgicos. En otras palabras, mientras que la carga
externa es lo que el deportista hace, la carga interna es como el deportista asimilay
reacciona ante lo que hace.

La carga interna es una medida importante, ya que una misma carga externa puede
producir respuestas internas muy distintas en diferentes individuos. Dos atletas
pueden correr la misma distancia a la misma velocidad, pero uno puede
experimentar una frecuencia cardiaca mas alta, mayores niveles de lactato y un
esfuerzo percibido més elevado que el otro. Esto pone de manifiesto que la carga
interna es una dimensién subjetiva y multifactorial, que refleja la verdadera
exigencia fisiolégica y psicoldgica impuesta al organismo.

Diferencias fundamentales entre carga interna y carga externa
e Mediciény objetividad

o Carga externa: se mide mediante dispositivos, conteos y registros
faciles de cuantificar. Por ejemplo, kildmetros recorridos, peso
levantado, potencia medida en vatios, duracién de la sesion, etc. Estas
mediciones son objetivas, estandarizadas, y no dependen
directamente de la respuesta biolégica del atleta.

o Carga interna: su mediciéon es mas compleja, pues se basa en la
respuesta del organismo. Indicadores como la frecuencia cardiaca
pueden medirse objetivamente con monitores, pero su interpretacion
depende de variables biolégicas internas. La percepcion subjetiva del
esfuerzo es un indicador fundamental de la carga interna, pero por




definicion es subjetivo. Otros marcadores, como el lactato en sangre o
la concentracién de cortisol, aunque cuantificables, requieren analisis
mas sofisticados y no siempre estan disponibles de manera
inmediata.

e Individualizacién de la respuesta

o Carga externa: es uniforme, no se adapta automaticamente a las
diferencias individuales. Dos atletas pueden realizar exactamente el
mismo entrenamiento externo.

o Carga interna: es altamente individual. Dos personas que realizan la
misma carga externa pueden tener respuestas fisiolégicas muy
diferentes. Esto se debe a factores genéticos, de condicién fisica,
estado de entrenamiento, nivel de fatiga acumulada, descanso previo,
alimentacion, hidratacién, estado psicoldgico, entre otros.

e Utilidad en el control del entrenamiento

o Cargaexterna: es esencial para la planificacion del entrenamiento, ya
que permite establecer objetivos concretos, progresiones en las
cargas de trabajo y comparaciones en el tiempo. Es la base para
disefiar macrociclos, mesociclos y microciclos, asi como para evaluar
el cumplimiento de la prescripcion.

o Carga interna: permite evaluar la eficacia real del estimulo en el
organismo. Mientras la carga externa indica cuanto se hace, la carga
interna responde a la pregunta de como lo asimila el cuerpo. Esta
informacion es importante para ajustar el entrenamiento a las
capacidades y al estado actual del atleta, evitar sobrecargas, prevenir
el sobreentrenamiento y personalizar la carga para lograr mejores
adaptaciones.

e Sensibilidad a factores contextuales

o Carga externa: es menos sensible a factores contextuales externos al
entrenamiento, pues se limita a la medicién del trabajo realizado. Por
ejemplo, correr 10 km es un estimulo externo definido,
independientemente de las condiciones meteorolédgicas o el estado
animico del deportista.

o Carga interna: es altamente sensible a las condiciones del entorno y
el estado del deportista. Un deportista puede presentar una mayor
frecuencia cardiaca y sentir mayor esfuerzo (carga interna mas alta)
al correr los mismos 10 km si hace calor, si no ha dormido bien, si esta
estresado o deshidratado.

Ejemplos practicos en el contexto deportivo




Para ilustrar las diferencias entre carga interna y externa, consideremos algunos
casos en deportes diversos.

1. Carrera de fondo (atletismo)
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Carga externa: se podria prescribir al corredor realizar una sesién de
10 km a un ritmo de 5 minutos por kildmetro. La distancia (10 km) y el
ritmo (5 min/km) son datos objetivos, facilmente medibles con un
reloj GPS, y representan la carga externa.

Carga interna: durante esa misma sesién, el corredor puede
experimentar una frecuencia cardiaca promedio de 160 [pm, un
lactato de 3 mmol/L al finalizar, una percepcién del esfuerzo en la
escala de Borg de 15 (en una escala de 6 a 20) y un aumento de la
temperatura corporal. Estas respuestas dependeran de su estado de
forma, nivel de fatiga, hidratacion, temperatura ambiental, entre otros
factores. Otro corredor, con la misma carga externa, podria presentar
una frecuencia cardiaca promedio de 145 Ipm y un RPE de 12, lo que
muestra que la carga interna fue menor para él.

2. Entrenamiento de fuerza (gimnasio)
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Carga externa: levantar una carga de 80 kg en el ejercicio de
sentadilla trasera para 3 series de 8 repeticiones con 2 minutos de
descanso entre series. Estos son datos que cualquiera puede recopilar
sin hacer referencia al estado del individuo.

Carga interna: el atleta realiza la sesién y reporta una percepcién de
esfuerzo muy alta (RPE = 9 en una escala de 0 a 10), su frecuencia
cardiaca alcanza los 170 Ipm durante la Ultima serie y experimenta
una sensacién de fatiga muscular intensa al dia siguiente. Otro atleta,
con mayor nivel de fuerza o mds habituado a ese tipo de
entrenamiento, podria percibir un menor esfuerzo (RPE = 6), una
frecuencia cardiaca maxima inferior (150 lpm) y menor fatiga
muscular posterior, lo que evidencia una carga interna menor a pesar
de haber realizado la misma carga externa.

3. Deportes de equipo (futbol)

(0]

Carga externa: el equipo de futbol puede ser monitorizado con
sistemas GPS que registran la distancia total recorrida en un partido
(por ejemplo, 10 km por jugador), la cantidad de sprints mayores a 25
km/h (12 sprints), la velocidad maxima alcanzada (32 km/h) vy el
numero de aceleraciones bruscas. Estos datos representan la carga
externa, Util para medir y comparar distintos partidos o jugadores.




o Carga interna: los mismos jugadores pueden exhibir frecuencias
cardiacas distintas (un jugador con una frecuencia cardiaca promedio
de 165 lpm, otro con 175 Ipm), niveles de lactato diferentes al terminar
el partido, percepciones disimiles del esfuerzo (un jugador reporta
una RPE de 7, otro de 9) e incluso respuestas psicoldgicas variadas
(estrés, fatiga mental). Todos estos elementos reflejan la carga interna
y explican por qué algunos se recuperan mas rapido o muestran un
mavyor nivel de cansancio después del partido, a pesar de haber
tenido, en principio, una carga externa semejante.

Relevancia de distinguir entre carga interna y externa

Distinguir entre carga interna y externa es esencial para una prescripcién de
gjercicio inteligente y adaptable.

Individualizacion del entrenamiento: dado que la carga interna varia segun
la persona, disponer de indicadores de esta naturaleza permite ajustar el
programa de entrenamiento a la condicién del individuo, logrando un
enfoque personalizado que optimiza la adaptacion y minimiza el riesgo de
lesiones o sobrecarga.

Prevencion del sobreentrenamiento: el control de la carga interna ayuda a
detectar signos de exceso de fatiga, estrés fisiologico y psicolégico que
podrian derivar en sobreentrenamiento. Aunque la carga externa se
mantenga constante, la carga interna puede ir aumentando si el atleta no se
recupera correctamente.

Monitoreo continuo vy retroalimentacién inmediata: herramientas como la
frecuencia cardiaca en tiempo real, el analisis de lactato o la percepcion
subjetiva del esfuerzo brindan retroalimentacion inmediata sobre como esta
respondiendo el organismo. Esto posibilita ajustes sobre la marcha, evitando
estimulos inadecuados.

Optimizacion del rendimiento a largo plazo: una adecuada dosificacién de
las cargas, considerando tanto la dimensidn externa (lo que se hace) como la
interna (cémo se tolera), es la base para lograr mejoras progresivas,
sostenidas y seguras en el rendimiento, sin recaer en excesos ni
estancamientos.

Conclusiones

La distincidén entre carga interna y carga externa en el gjercicio y el entrenamiento
es un elemento importante para la planificacion, el control y la evaluacion del
proceso de acondicionamiento fisico. Mientras la carga externa representa el




estimulo objetivo, medible y uniforme, la carga interna se centra en la respuesta
individual, biolégica y subjetiva del organismo ante dicho estimulo.

La comprension de ambas dimensiones permite desarrollar planes de
entrenamiento mas eficaces, adaptados a las necesidades especificas de cada
individuo, vy facilita la prevencion de desequilibrios que podrian conducir al
sobreentrenamiento o a lesiones. En ultima instancia, la integracion de la
informacion proporcionada por la carga externa y la interna conduce a un
entrenamiento mas inteligente, seguro y orientado a maximizar los beneficios
fisiologicos y psicologicos de la actividad fisica.

Importancia de la carga interna en el entrenamiento

La carga interna, entendida como la respuesta fisioldgica, psicolégica y bioldgica del
individuo frente a un estimulo externo (ejercicio, entrenamiento, competicién), es un
concepto central para comprender cémo evoluciona el rendimiento deportivo v el
estado de forma a lo largo del tiempo. Mientras que la carga externa ofrece una
medida cuantitativa y objetiva de la cantidad de trabajo realizado, la carga interna
permite interpretar el verdadero impacto de esa tarea en el organismo.

Lejos de ser una nocion secundaria, la carga interna es, en muchos casos, el factor
mas determinante para explicar las diferencias individuales en la adaptacion al
ejercicio, la progresion en el rendimiento y la susceptibilidad a lesiones o estados de
fatiga crénica. Su estudio y monitorizacién permiten ajustar el entrenamiento a las
necesidades reales del atleta, lograr una dosificacién precisa del esfuerzo y
maximizar los beneficios fisiolégicos a largo plazo.

¢Como refleja el estrés fisiolégico real en el atleta?

La carga interna proporciona informacién detallada sobre cémo se manifiesta el
esfuerzo en el cuerpo vy la mente del deportista. A continuacién, se presentan
distintos aspectos que permiten interpretar esa respuesta fisiolégica.

e Individualidad bioldgica y subjetividad de la respuesta

Uno de los aspectos mas relevantes de la carga interna es que muestra el «lado
humano» del entrenamiento. Si dos atletas realizan la misma cantidad de
repeticiones, a la misma intensidad y con la misma carga de peso (carga externa),
no necesariamente experimentardn el mismo grado de estrés fisiolégico. Uno puede
llegar al limite de su capacidad cardiorrespiratoria y muscular, mientras que el otro
podria asimilarlo con menor esfuerzo.

Este fendmeno se debe a que cada individuo tiene un perfil fisiolégico y metabdlico
unico, determinado por factores como la genética, el nivel de condicion fisica, la
edad, el sexo, la experiencia previa, el estado nutricional, la hidratacién, el descanso




y los factores psicosociales y emocionales, entre otros. La carga interna integra todas
estas variables y refleja la respuesta real del organismo. Por lo tanto, su estudio
permite superar la limitacién de los promedios y las prescripciones «universalmente
validas», promoviendo la individualizacion del entrenamiento.

o Indicadores fisioldgicos y psicoldgicos de la carga interna. La carga interna
se puede estimar mediante una variedad de indicadores fisioldgicos vy
psicolégicos. Entre los mas usados se encuentran:

o Frecuencia cardiaca (FC). La FC es un marcador sensible del estrés fisioldgico.
A mayor demanda energética, mayor sera la FC. Sin embargo, la respuesta de
la FC ante una misma carga externa puede variar segun la adaptacion, la fatiga
acumulada o el estado de salud del individuo.

o Concentraciones de lactato en sangre. Este metabolito, producido de forma
creciente con el aumento de la intensidad del ejercicio, sirve como indicador
del estrés metabdlico. Si, a igual carga externa, un atleta presenta niveles mas
altos de lactato, significa que su organismo esta sufriendo un estrés mayor.

o Variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC). La VFC permite valorar el
equilibrio entre los sistemas nerviosos simpatico y parasimpatico. Cambios en
la VFC pueden reflejar mayor carga interna y menor capacidad de
recuperacion, adelantando posibles estados de fatiga o sobreentrenamiento.

o Percepcion Subjetiva del Esfuerzo (RPE). Esta escala, basada en las
sensaciones del atleta, es un instrumento practico y eficaz para evaluar la
carga interna. El RPE integra componentes fisiolégicos (fatiga muscular,
respiratoria, cardiovascular) con factores psicolégicos (motivacion, estrés,
humor), ofreciendo una visién holistica del esfuerzo.

o Indicadores hormonales y bioquimicos. Concentraciones de cortisol,
testosterona, creatina quinasa (CK), entre otros marcadores hormonales y
enzimaticos, pueden sefalar la magnitud del estrés interno y el grado de dafio
o recuperaciéon muscular que el sujeto experimenta.

Estos indicadores no solo aportan informacion precisa sobre el estado del
deportista, sino que también muestran la naturaleza dindmica y multifactorial de la
carga interna.

e Sensibilidad a factores contextuales

El estrés fisiologico que refleja la carga interna no se limita al esfuerzo muscular.
Factores como la temperatura ambiental, la humedad, la altitud, el estrés
psicolégico, la calidad del suefio, la nutricion, la hidratacidén o incluso el estado de
animo influyen en la respuesta interna ante un mismo estimulo externo. Asi, un
deportista que entrena en condiciones de calor extremo vy sin una hidratacién
adecuada puede mostrar una frecuencia cardiaca elevada y una alta percepcion del




esfuerzo durante una sesién que, en condiciones mdas favorables, resultaria
relativamente sencilla.

Al observar la carga interna, el entrenador puede discernir cudndo un alto nivel de
estrés no se debe Unicamente a la intensidad del entrenamiento, sino a factores
externos y contextuales que afectan el rendimiento. Esto facilita una toma de
decisiones mas informada, ya sea reduciendo la carga de la sesion siguiente,
ajustando la alimentacién, mejorando las condiciones del entorno o recomendando
descanso adicional.

Relacion con la adaptacion y el rendimiento

La carga interna no solo permite evaluar el impacto inmediato del esfuerzo, sino que
también se vincula estrechamente con los procesos de adaptaciéon y mejora del
rendimiento deportivo. A continuacién, se presentan algunos aspectos clave que
demuestran su importancia en la planificacion y el seguimiento del entrenamiento.

e Principio de sobrecarga y supercompensacion

La base del entrenamiento deportivo radica en exponer al organismo a una
sobrecarga, es decir, un estimulo que exceda su nivel de adaptacion actual. Una vez
que este afronta el estrés y se recupera, se produce la supercompensacion, es decir,
la mejora en la capacidad funcional del deportista. Sin embargo, este proceso no
depende Unicamente de la carga externa aplicada, sino de cémo se asimila
internamente.

Si la carga externa es alta, pero la capacidad del individuo para procesar ese
estimulo es baja, la carga interna resultante sera excesiva. Esto podria dificultar la
recuperacion vy, a largo plazo, llevar a un estado de sobreentrenamiento o a un
mayor riesgo de lesidn. Por el contrario, si se mantiene un equilibrio adecuado, la
respuesta interna serd proporcional y el atleta podrad adaptarse progresivamente,
aumentando su rendimiento sin comprometer su salud.

e Deteccidn precoz de fatiga y sobreentrenamiento

Medir y monitorear la carga interna permite detectar a tiempo sefiales de excesiva
fatiga, sobrecarga psicologica o desajustes hormonales que puedan comprometer
la adaptacion. Por ejemplo, si la frecuencia cardiaca en reposo aumenta vy la
percepcion subjetiva del esfuerzo es elevada ante entrenamientos que
anteriormente se toleraban con facilidad, podria ser una sefial de que el atleta
necesita mas recuperacién o de que la carga externa es demasiado exigente en ese
momento.

La carga interna actla asi como un «termémetro» de la resiliencia del organismo
frente al entrenamiento. Ajustar las sesiones en funcién de esta informacién ayuda




a prevenir estados de sobreentrenamiento, lesiones por sobreuso o disminucién del
rendimiento debido a la acumulaciéon de estrés fisiolégico no resuelto.

e Individualizacion del entrenamiento

La aplicacion practica mas valiosa de considerar la carga interna es la posibilidad de
individualizar el entrenamiento. Mientras la carga externa proporciona un plan
general (por ejemplo: correr 10 km, levantar 80 kg, realizar 5 series de 400 metros),
la carga interna permite advertir si dicho estimulo resulta adecuado para cada
individuo.

Por ejemplo, un entrenador puede utilizar escalas subjetivas de esfuerzo y
mediciones de frecuencia cardiaca para ajustar las intensidades de una sesion de
intervalos segln la respuesta interna del atleta ese dia, en lugar de exigir un ritmo
fijo e innegociable. Este enfoque flexible, basado en datos reales de la respuesta
interna, aumenta las posibilidades de optimizar la adaptacidn, evitando sobrecargas
innecesarias y aprovechando mejor las ventanas de oportunidad fisioldgica.

e Maximizacion del rendimiento a largo plazo

Elrendimiento 6ptimo no se obtiene mediante una carga externa desproporcionada,
sino a través de una progresion coherente que tenga en cuenta la capacidad real del
deportista para asimilar las exigencias. Un atleta que entrena sin considerar su carga
interna podria mejorar inicialmente, pero tarde o temprano encontrara barreras:
lesiones, estancamiento, fatiga crénica, falta de motivacién o deterioro del
rendimiento en competencias.

Por el contrario, un enfoque que integre la carga interna permite adecuar las fases
de carga y descarga, los periodos de entrenamiento intenso y las etapas de
recuperacion. Asi, el deportista desarrolla una mejor resiliencia fisiolégica vy
psicoldgica, lo que favorece un pico de forma mas estable, una mayor longevidad
deportiva y un rendimiento sostenido a lo largo de la temporada o de su carrera.

e Retroalimentacion y toma de decisiones basada en evidencia

Elentrenamiento moderno, especialmente en el alto rendimiento, se beneficia de las
nuevas tecnologias y técnicas de monitorizacion. El acceso a datos en tiempo real
sobre frecuencia cardiaca, potencia, lactato, RPE, entre otros, permite que el equipo
técnico (entrenadores, preparadores fisicos, médicos, nutricionistas) tome
decisiones basadas en evidencia. Estas decisiones se centran en la carga interna, ya
que es ella la que informa sobre el estado real del deportista frente al estimulo.

La integracion de estos datos en un sistema de control del entrenamiento favorece
la periodizacion y la planificacién estratégica. Si se detecta que un grupo de
jugadores de un equipo de futbol exhibe respuestas internas elevadas tras un
periodo de partidos muy seguidos, se pueden introducir sesiones regenerativas,




mayor énfasis en la recuperacion nutricional y del suefio, o ajustes en la intensidad
delentrenamiento para evitar lesiones o descensos en el rendimiento en encuentros
posteriores.

Conclusiones

La importancia de la carga interna en el entrenamiento radica en que refleja el estrés
fisiologico real experimentado por el atleta, capturando la compleja interaccion
entre el estimulo externo y la individualidad bioldgica, psicolégica y social del
deportista. Lejos de ser un mero complemento, la carga interna es el factor que
permite entender por qué un mismo programa de entrenamiento produce
resultados tan dispares en diferentes individuos, y como adaptar el trabajo para
optimizar las respuestas y prevenir riesgos.

La relacién entre carga interna, adaptacién y rendimiento es directa: sin un control
adecuado de la respuesta interna, la prescripcion del ejercicio se vuelve menos
eficaz y mas riesgosa. En cambio, al integrar los datos de carga interna, se logra una
individualizacién inteligente, una mejor gestion del riesgo y una progresion del
rendimiento mas sostenida a largo plazo.

En suma, el reconocimiento de la carga interna como un componente esencial del
control del entrenamiento representa un paso fundamental hacia la
profesionalizacién y la eficiencia en la preparacion fisica, tanto en el dmbito
recreativo como en el alto rendimiento. Con esta perspectiva, el entrenamiento deja
de ser un simple conjunto de tareas fisicas y se convierte en un proceso biolégicoy
psicolégico integral, orientado a la salud, la mejora continua y el logro de los
objetivos propuestos.

Factores que influyen en la carga interna del atleta

La carga interna, como se ha definido previamente, representa la respuesta real del
organismo al estimulo externo generado por el ejercicio o el entrenamiento. Esta
respuesta no es uniforme ni estatica, ya que cada individuo reacciona de forma
distinta ante una misma tarea fisica. Tal variabilidad se debe a la multiplicidad de
factores que influyen en la manera en que el cuerpo y la mente procesan el esfuerzo.
Entre ellos destacan el estado fisico y mental del deportista, las condiciones
ambientales que rodean la practica deportiva y los aspectos nutricionales e hidricos
gue condicionan el metabolismo y la disponibilidad de energia.

La interrelacion de estos factores es complejay dindmica. Un atleta puede tener una
excelente condicidn fisica, pero si se encuentra en un estado mental desfavorable o
en un entorno ambiental extremo, su carga interna puede elevarse
considerablemente. De igual forma, una nutricion deficiente o desajustada puede
afectar el rendimiento y la percepciéon del esfuerzo, incrementando la magnitud del
estrés interno. Comprender estos elementos es fundamental para disefar
programas de entrenamiento individualizados y maximizar las adaptaciones
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positivas, minimizando al mismo tiempo los riesgos de fatiga crénica, lesiones o
disminucion del rendimiento.

Estado fisico y mental

El estado general del deportista, tanto en lo fisico como en lo mental, influye
significativamente en la forma en que su cuerpo responde a una misma carga
externa. A continuacion, se abordan los principales factores individuales que
determinan la magnitud de la carga interna experimentada ante un estimulo
determinado.

e Condicion fisica inicial y nivel de entrenamiento

El nivel de condicidon fisica de un atleta es uno de los principales factores que
determinan su carga interna. Un individuo bien entrenado suele tolerar mayores
volumenes e intensidades de carga externa sin experimentar la misma magnitud de
estrés interno que alguien con menor preparacion fisica. Por ejemplo, para un
corredor de élite, una salida de 10 km a ritmo moderado puede representar una tarea
relativamente sencilla, con bajos niveles de frecuencia cardiaca y percepcion de
esfuerzo, mientras que para un principiante puede ser una tarea muy exigente,
generando una elevada carga interna.

La composicion corporal, el tipo de fibras musculares, la eficiencia biomecanica, la
capacidad aerdbica y la fuerza maxima son variables que determinan la economia
del movimiento vy la eficiencia en la produccion de energia. Cuanto mas desarrollado
esté el sistema cardiorrespiratorio, mayor sea la densidad capilar muscular y mas
optimizado el metabolismo energético, menor serd la respuesta interna ante cargas
externas moderadas. Por ello, el entrenamiento progresivo no solo incrementa las
capacidades fisicas, sino que reduce la carga interna asociada a esfuerzos que
anteriormente resultaban muy estresantes.

e Fatiga acumulada y estado de recuperacion

La carga interna se ve profundamente influenciada por el grado de fatiga acumulada
en el organismo. Aunque un atleta esté en buena forma fisica, si no ha descansado
lo suficiente entre sesiones o si ha encadenado varias competiciones, su cuerpo
estard sometido a un estrés residual. Esto se traduce en una mavyor frecuencia
cardiaca en reposo, un mayor nivel de lactato ante esfuerzos submaximos y una
percepcion subjetiva del esfuerzo mas alta frente a tareas que, en condiciones de
frescura, serian faciles de tolerar.

La falta de suefio, el estrés cotidiano (laboral, familiar, académico) o la ausencia de
una recuperacioén activa pueden incrementar la carga interna. Asi, no solo cuenta la
forma fisica absoluta, sino también el estado agudo de recuperacién vy la
disponibilidad de recursos corporales para afrontar el ejercicio.
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e Aspectos psicologicos, motivacionales y emocionales

El estado mental del atleta juega un papel crucial en la determinacion de la carga
interna. La percepcion subjetiva del esfuerzo, uno de los indicadores clave de la
carga interna, estd influenciada por factores emocionales y cognitivos. Si un
deportista se siente desmotivado, ansioso, deprimido o estresado, puede percibir la
misma carga externa como mas pesada, agotadora e incomoda.

La falta de concentracion, la ansiedad precompetitiva, el miedo al fracaso o las
presiones externas (entorno, expectativas, patrocinadores) aumentan la tensién
psicolégica y, por ende, el estrés interno. Por otro lado, un estado mental positivo,
con alta motivacion, confianza y disfrute de la actividad, facilita la tolerancia al
esfuerzo y reduce la percepcién negativa. Por ello, los entrenadores y psicélogos
deportivos trabajan en la mejora de la autoconfianza, el control del estrés vy la
resiliencia psicolégica, entendiendo que el estado mental modifica radicalmente la
respuesta interna ante un estimulo fisico.

e Experienciay habilidades técnicas

La experiencia del atleta también incide en la carga interna. Un deportista
experimentado, con una técnica depurada y una amplia familiaridad con su
disciplina, realiza los movimientos con mayor eficiencia, consume menos energia y
enfrenta menores tensiones psicolédgicas. Por el contrario, un principiante o alguien
que realiza una tarea técnicamente compleja por primera vez puede sentir que la
carga externa es mas demandante, lo que incrementa la respuesta interna.

La automatizacion de gestos técnicos reduce el componente cognitivo del esfuerzo
y permite liberar recursos atencionales. Esto se traduce en una menor percepcion
de dificultad, mayor economia del esfuerzo vy, en definitiva, una carga interna
reducida ante una misma tarea externa.

Condiciones ambientales y nutricionales

El entorno fisico y el estado nutricional del deportista influyen de manera directa en
la forma en que el organismo procesa el esfuerzo. Incluso cuando la carga externa
es idéntica, factores como la temperatura, la calidad del aire, la alimentaciéon vy el
descanso pueden modificar notablemente la carga interna. A continuacion, se
detallan algunos de los elementos mas relevantes en esta interaccion.

e Factores ambientales: temperatura, humedad, altitud

El entorno en el que se realiza el ejercicio puede modificar drasticamente la carga
interna. Entrenar bajo altas temperaturas y humedad elevada obliga al organismo a
invertir mas recursos en la termorregulacién. El corazon debe bombear mas sangre
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hacia la piel para disipar el calor, lo que aumenta la frecuencia cardiacay el esfuerzo
percibido. La deshidratacién se vuelve mas probable, alterando el equilibrio hidrico
y elevando el estrés fisioldgico.

Del mismo modo, entrenar en altitud, donde la presién parcial de oxigeno es menor,
incrementa la carga interna ante un mismo nivel de carga externa. El organismo
debe esforzarse mas para suministrar oxigeno a los musculos, lo que se traduce en
mavyor frecuencia respiratoria, frecuencia cardiaca y percepcion subjetiva del
esfuerzo (RPE). Incluso el frio extremo o condiciones de viento fuerte pueden elevar
la carga interna, ya que el cuerpo debe generar calor adicional o compensar la
resistencia al avance.

e Calidad del aire y contaminacion atmosférica

La calidad del aire también influye en la carga interna. La presencia de
contaminantes puede irritar las vias respiratorias, dificultar la respiracion y
aumentar la percepcion de malestar. El organismo debe esforzarse mas para
realizar el mismo trabajo, incrementando los indicadores fisiolégicos de estrés. Esto
se aprecia especialmente en deportes al aire libre en grandes urbes o zonas
industriales.

e Suelo, terreno y equipamiento

El tipo de superficie en la que se realiza el ejercicio (asfalto, tierra, césped, pista
sintética), el perfil del terreno (llano, con pendiente, irregular) y la calidad del
equipamiento (zapatillas adecuadas, raqueta equilibrada, bicicleta bien ajustada)
condicionan la eficiencia mecanica y el gasto energético. Condiciones
desfavorables, como terreno inestable o equipamiento inadecuado, generan un
mayor esfuerzo interno para lograr el mismo resultado externo.

e Estado nutricional y disponibilidad de sustratos energéticos

La nutricién es un factor esencial. Un adecuado aporte de carbohidratos, proteinas,
grasas, vitaminas, minerales y una hidratacion correcta aseguran que el organismo
cuente con los sustratos energéticos necesarios para sostener el esfuerzo con
eficacia. Si la dieta es insuficiente, desequilibrada o existe un déficit energético
crénico, el musculo debe recurrir a vias menos eficientes para generar ATP, lo que
incrementa la produccién de lactato, la fatiga, la percepcion de esfuerzo vy, en
consecuencia, la carga interna.

Por el contrario, una buena estrategia nutricional previa al ejercicio (carga de
glucdgeno, hidratacion adecuada) y durante la sesion (ingesta de bebidas isotdnicas
o geles energéticos, cuando corresponde) reduce la percepcion del esfuerzo y el
estrés interno. Luego de la actividad, una correcta reposicién de nutrientes favorece
la recuperacion y disminuye la fatiga acumulada, impactando positivamente la
carga interna en sesiones posteriores.
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e Sueioy ritmos circadianos

Aunque no es estrictamente una condicién nutricional ni ambiental, el descansoy el
suefio de calidad influyen en la carga interna. La falta de suefio altera el
metabolismo, la regulaciéon hormonal, la coordinaciéon neuromuscular y el estado
psicolégico, lo que aumenta la percepcion del esfuerzo y empeora la respuesta
interna. Un atleta privado de suefio puede experimentar una frecuencia cardiaca
mas elevada ante una misma carga externa y un cansancio mental que incrementa
el RPE.

Mantener horarios regulares de suefio, una buena higiene del mismo y respetar los
ritmos circadianos ayuda a lograr una homeostasis mas estable. Esto se traduce en
un menor estrés interno al afrontar entrenamientos similares, en comparacion con
alguien que duerme mal o de forma irregular.

Interaccion de factores y necesidad de un enfoque integrado

La carga interna es el resultado de la interaccién compleja y dindmica de todos los
factores descritos. Un atleta puede llegar a un entrenamiento con un buen estado
fisico, pero si estd mentalmente presionado, entrena en un ambiente demasiado
caluroso y no se ha alimentado ni hidratado correctamente, su carga interna ser3
considerablemente mas alta que la de un deportista en condiciones ideales.

Por ello, la planificacién del entrenamiento vy la gestién del rendimiento no pueden
limitarse a cuantificar la carga externa. Es imprescindible evaluar y monitorear la
respuesta interna, prestando atencién a estos factores moduladores. Herramientas
como el RPE, la medicién de lactato, la frecuencia cardiaca, la variabilidad de la
frecuencia cardiaca, cuestionarios de bienestar, analisis nutricionales y valoraciones
psicolégicas aportan informacion que permite ajustar las variables del
entrenamiento a la realidad del deportista.

Conclusiones

La carga interna del atleta no es un producto estatico derivado exclusivamente de la
magnitud de la carga externa, sino una respuesta multifactorial en la que influyen
tanto aspectos internos (estado fisico, mental, motivacional, nivel de fatiga) como
condiciones externas (medio ambiente, temperatura, altitud, nutricion, hidratacion,
calidad del descanso).

Conocery comprender estos factores es fundamental para optimizar el rendimiento,
prevenir el sobreentrenamiento y mejorar la eficiencia del entrenamiento. Un
abordaje integral, que contemple tanto las variables «duras» del ejercicio (volumen,
intensidad, duracién) como las «blandas» (estado psicolégico, ambiente, nutricién),
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permite un control mds preciso de la carga interna. Esto favorece una mayor
adaptacion fisiolégica, una mejoria sostenida en el rendimiento y una gestion
saludabley prolongada de la carrera deportiva o de la practica de actividad fisica en
la poblacién general.

En definitiva, la carga interna es un reflejo vivo y dindmico de la interaccién entre el
individuo y su entorno. Atender a sus factores determinantes es la clave para un
entrenamiento verdaderamente personalizado, en el que el bienestar, la salud y la
efectividad se conjugan para lograr el maximo potencial del atleta.

Interaccion entre carga interna y externa

Los conceptos de carga interna y carga externa, aungue distintos, estan
estrechamente relacionados. La carga externa se refiere al estimulo objetivo
impuesto al deportista, mientras que la carga interna representa la respuesta
fisioldégica, psicoldgica y biolégica individual ante dicho estimulo. Comprender la
forma en que ambas dimensiones interactlan es fundamental para disefar
programas de entrenamiento eficaces, individualizados y seguros.

La relacién entre carga interna y externa no es lineal ni unidireccional. Se trata de un
proceso dinamico en el que las caracteristicas del estimulo (carga externa) se ven
moduladas por el estado del individuo (carga interna previa) y, a su vez, la respuesta
interna condiciona la manera en que se tolerara o asimilara la carga externa futura.
Este ciclo continuo de retroalimentacién es esencial para ajustar las variables del
entrenamiento en funcién de las necesidades individuales y el contexto especifico.

¢Como se afectan mutuamente la carga interna y externa?

La carga internay la carga externa se afectan mutuamente en un proceso dinamico
y bidireccional. En primera instancia, el estimulo fisico (carga externa) actiia como
detonante de las respuestas internas. Cuando un deportista realiza una serie de
gjercicios con una intensidad, un volumen o una complejidad determinados, dichas
variables generan una demanda en el organismo. Esta demanda afecta distintos
pardmetros fisiolégicos (frecuencia cardiaca, lactato, consumo de oxigeno),
psicolégicos (percepcion del esfuerzo, estrés mental) vy bioguimicos (hormonas,
enzimas musculares), cuya magnitud dependera del tipo y nivel del estimulo
aplicado.

En este sentido, si la carga externa es elevada —como levantar un peso cercano al
maximo, correr a alta velocidad o acumular un gran volumen de entrenamiento—,
la carga interna tenderd a incrementarse, reflejando un alto grado de exigencia para
el organismo. Por el contrario, una sesién ligera se traducird en una carga interna
mas baja, sefalando una menor demanda fisiolégica.

Sin embargo, esta relacién no es lineal ni unidireccional. La misma carga externa
puede provocar respuestas internas muy distintas segtin el estado del deportista.
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Un atleta bien entrenado, descansado, motivado, correctamente alimentado e
hidratado, y que se encuentre en un entorno favorable, presentard una carga interna
menor frente a un mismo estimulo que otra persona menos preparada, fatigada,
deshidratada o bajo estrés mental. Por ejemplo, correr 10 km a un ritmo de 5 minutos
por kildmetro puede resultar una tarea sencilla para un corredor experimentado, con
baja percepcion del esfuerzo y bajo impacto fisiolégico. En cambio, ese mismo
estimulo puede representar un desafio considerable para un principiante,
generando una elevada carga interna.

Esta interaccion también se observa a lo largo del tiempo. Con una practica
sostenida y bien planificada, la exposicién continua a una determinada carga
externa produce adaptaciones fisiolégicas que disminuyen la carga interna
asociada a ese esfuerzo. Por ejemplo, un levantador de pesas principiante puede
experimentar una elevada frecuencia cardiaca, una gran percepcion del esfuerzo y
un alto nivel de lactato al levantar 60 kg en sentadilla. Con el tiempo, ese mismo
peso generara una menor respuesta interna, ya que el deportista habra mejorado su
fuerza, su técnica vy su eficiencia metabolica. Esta evolucion muestra la importancia
de la periodizacién del entrenamiento: a medida que la carga interna disminuye
frente a un mismo estimulo, es posible aumentar gradualmente la carga externa
para seguir promoviendo adaptaciones.

Ademas, el estado interno del deportista antes de comenzar una sesion influye en
su capacidad para tolerar la carga externa planificada. Si llega con fatiga
acumulada, mala alimentacion, suefo insuficiente o tension emocional, la carga
interna se incrementard, incluso si el estimulo externo no varia. Este aspecto
refuerza la necesidad de monitorear de forma constante la condicién del deportista
y ajustar el entrenamiento en funcién de su estado real, reconociendo que la
tolerancia al esfuerzo no depende solo del volumen o la intensidad, sino también del
contexto y del momento bioldgico y psicoldgico en que se encuentra.

Importancia en la planificacion del entrenamiento

La integracién de la carga interna en la planificacion del entrenamiento es
fundamental para mejorar la eficacia y seguridad del proceso. A continuacién, se
presentan los principales aspectos que demuestran su relevancia en la
estructuracion y adaptaciéon de los planes de entrenamiento.

e Optimizacion de la progresion del entrenamiento

Comprender la interaccién entre carga interna y externa permite ajustar la
progresion del entrenamiento de forma mads inteligente. En lugar de aumentar
arbitrariamente la carga externa (mas peso, mas kilémetros, mds series) sin
considerar la respuesta interna del atleta, el entrenador puede evaluar cémo el
deportista asimila las sesiones.
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Por ejemplo, si un plan contempla incrementar el kilometraje semanal en carrera,
antes de hacerlo conviene revisar las mediciones de carga interna (percepcion del
esfuerzo, frecuencia cardiaca, variabilidad de la frecuencia cardiaca, lactato,
cuestionarios de bienestar) para verificar que el atleta estd asimilando bien el
volumen actual. Si la respuesta interna es excesiva, es mejor retrasar el incremento
de la carga externa o incluso reducirla, asegurando que el estimulo se procese
adecuadamente y se evite el sobreentrenamiento.

e Individualizacion del entrenamiento

No todos los atletas se adaptan a la misma velocidad ni responden igual a un
estimulo idéntico. La consideracion simultdanea de la carga interna y externa es
esencial para personalizar el entrenamiento. Por ejemplo, si un grupo de ciclistas
debe entrenar a 200 vatios durante 30 minutos, esa es la carga externa. Sin
embargo, algunos pueden experimentar una percepcién del esfuerzo de 12
(moderado), mientras otros sienten 16 (duro). Este feedback permite ajustar el plan:
al que siente mas esfuerzo, quiza se le reduzca la potencia; al que siente menos
esfuerzo, se le puede aumentar la carga externa para asegurar un estimulo 6ptimo.

De este modo, la carga interna actia como un filtro individual que adapta la carga
externa a la realidad fisioldgica y psicoldgica del sujeto. Esto es clave para que cada
atleta reciba el estimulo justo que promueve su mejora, sin caer en subestimulacion
(falta de progreso) ni sobreestimulacion (riesgo de fatiga, lesiones o
sobreentrenamiento).

e Prevencion del sobreentrenamiento y lesiones

Una de las principales ventajas de integrar la informacién de la carga interna en la
planificacion es la posibilidad de prevenir estados de sobrecarga crénica. Si un
entrenador se centra unicamente en la carga externa, puede mantener intensidades
y volumenes elevados pensando que el atleta mejorard con mas trabajo. Sin
embargo, si no observa la carga interna, puede no darse cuenta de que el deportista
estd experimentando un estrés desproporcionado, acumulando fatiga y poniendo
en riesgo su salud y rendimiento.

La deteccién temprana de altos niveles de carga interna ante cargas externas
habituales sirve de sefial de alerta. Si un deportista empieza a manifestar mayor
frecuencia cardiaca en reposo, mayor percepcion del esfuerzo ante intensidades
conocidas, menor variabilidad de la frecuencia cardiaca y peor humor, es probable
que su cuerpo esté sufriendo. En este caso, es necesario reducir la carga externa o
incrementar la recuperacién, ajustando el plan a corto plazo para restaurar el
equilibrio.

e Enfoque sistémico de la planificacién

La interaccién entre carga interna y externa invita a adoptar un enfoque sistémico e
integrador en la planificaciéon del entrenamiento. No se trata solo de prescribir
ejercicios, voliumenes e intensidades, sino de monitorear continuamente la
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respuesta interna del atleta a estos estimulos, teniendo en cuenta factores como
estado nutricional, calidad del suefio, estrés psicolégico, condiciones ambientales y
nivel de experiencia.

Esta vision holistica permite al entrenador anticipar problemas, ajustar la
programacion y optimizar el uso de estrategias de recuperacion. Por ejemplo, si el
atleta presenta una carga interna elevada en un periodo clave, se pueden introducir
técnicas de recuperacién activa, masajes, cambios en la alimentacién o incluso
modificaciones en la distribucion de las sesiones para aliviar el estrés interno y
permitir una mejor asimilacion de la carga externa futura.

e Ciclos de retroalimentacion y mejora continua

La relacidn entre carga interna y externa no termina una vez concluye la sesién. La
informacion obtenida se utiliza para retroalimentar la toma de decisiones. Al final de
cada semana, mesociclo o macrociclo, el equipo técnico puede evaluar como las
cargas internas responden a las cargas externas planificadas. Si las respuestas
internas son consistentemente menores a lo esperado, es posible que la carga
externa haya sido insuficiente para estimular la adaptacién deseada, o que el atleta
esté listo para un nuevo desafio.

Por el contrario, si las respuestas internas son sistematicamente mayores a las
esperadas, es signo de que la carga externa quizas es excesiva. A través de esta
retroalimentacion, la planificacion se vuelve dinamica, flexible y receptiva a las
condiciones cambiantes del deportista y su entorno, garantizando una progresion
6ptima del rendimiento sin comprometer la salud.

Conclusiones

La interaccién entre la carga interna vy la carga externa es el eje central de una
planificacién del entrenamiento verdaderamente individualizada y eficaz. Mientras
la carga externa indica el estimulo objetivo aplicado, la carga interna muestra como
lo procesa el organismo, revelando el estrés fisiolégico, psicologico y bioldgico real
gue experimenta el deportista.

Entender esta interaccién permite ajustar la progresion, prevenir sobrecargas,
optimizar la recuperacion vy, en definitiva, maximizar la adaptacion y el rendimiento
a largo plazo. En un contexto donde los datos y la monitorizacion son cada vez mas
accesibles, integrar indicadores de carga interna junto con la carga externa se ha
convertido en una practica indispensable para entrenadores, preparadores fisicos y
deportistas.

En sintesis, la riqueza de la relaciéon entre carga interna y externa radica en su
capacidad para ofrecer un retrato fiel de la complejidad del entrenamiento
deportivo. Con este conocimiento, la planificaciéon deja de ser una receta genérica
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para convertirse en un proceso vivo, adaptativo y personalizado, capaz de guiar al
deportista hacia sus objetivos de forma segura v eficiente.

Unidad 2. Evaluacidon y cuantificacion de la
carga interna

Métodos tradicionales de evaluacion de la carga interna

La carga interna, entendida como la respuesta fisioldgica, psicolégica y bioldgica del
individuo ante un estimulo externo de ejercicio, es un componente fundamental
para la planificacion, control y dosificacién del entrenamiento. A lo largo de las
décadas, se han propuesto diversos métodos para cuantificarla, desde los mas
sencillos y accesibles hasta técnicas mas complejas, especializadas y costosas. En
este apartado, se hard hincapié en los métodos tradicionales mas utilizados: la
frecuencia cardiaca (FC) y la percepcidn subjetiva del esfuerzo (RPE).

El uso de estos métodos se basa en su practicidad, bajo coste, facilidad de
implementacién y capacidad de adaptaciéon a una gran variedad de contextos
deportivos y poblaciones. A pesar de que han surgido alternativas tecnolégicas mas
avanzadas, la FC y la RPE siguen siendo herramientas de referencia tanto en el
ambito deportivo profesional como en el entrenamiento recreativo vy la
rehabilitacion.

Frecuencia cardiaca (FC)

La frecuencia cardiaca es uno de los indicadores mas clasicos y difundidos en la
evaluacion de la carga interna. Su popularidad radica en la relacién relativamente
directa entre la frecuencia cardiaca y el consumo de oxigeno (VO,), asi como con la
intensidad del ejercicio. El corazén responde a las demandas energéticas elevando
su frecuencia de contracciéon para suministrar mas sangre —y, por ende, mas
oxigeno y nutrientes— a los musculos activos. Este incremento de la frecuencia
cardiaca, en términos generales, es proporcional al aumento de la intensidad del
esfuerzo.

Las ventajas de la medicidn de la frecuencia cardiaca se resumen a continuacion.

e Simplicidad y accesibilidad: la frecuencia cardiaca puede medirse de forma
practica mediante monitores de pulso, relojes deportivos con sensor 6ptico,
bandas tordcicas con pulsémetros o incluso manualmente (contando las
pulsaciones en la mufeca o el cuello durante 15-30 segundos y multiplicando
para obtener el valor por minuto).
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e Costo relativamente bajo: si bien existen monitores de frecuencia cardiaca

muy sofisticados, el acceso a uno basico es relativamente econdémico, lo que
facilita su uso en una amplia variedad de entornos deportivos, desde clubes
profesionales hasta corredores aficionados.

Facilidad de interpretacion: el valor de la frecuencia cardiaca es sencillo de
interpretar. Un numero mas elevado indica mayor esfuerzo, lo cual
proporciona una referencia clara sobre la respuesta interna frente a una
intensidad dada.

Aplicabilidad universal: la frecuencia cardiaca puede emplearse en casi
todos los tipos de ejercicio, desde actividades aerdbicas continuas (carrera,
ciclismo, natacién) hasta deportes intermitentes (futbol, baloncesto) o
actividades en sala de fitness.

En cuanto a las limitaciones del uso de la frecuencia cardiaca, pueden sefnalarse
varios aspectos que condicionan su utilidad como Unico indicador de la carga
interna.

1

Falta de especificidad: la frecuencia cardiaca no distingue entre los
diferentes tipos de estrés que influyen en la carga interna. Puede elevarse por
razones no relacionadas directamente con la intensidad del ejercicio: el calor,
la deshidratacion, la altitud, el estrés emocional, la fatiga acumulada o la
ingesta de ciertos farmacos y estimulantes pueden alterarla, dificultando su
interpretacién.

Tardanza en el ajuste a cambios de intensidad: la frecuencia cardiaca no
responde de forma inmediata a los cambios bruscos en la demanda
energética. Por ejemplo, en esfuerzos muy intermitentes —como en deportes
de equipo con sprints seguidos de pausas breves—, puede no reflejar con
exactitud la variabilidad de la carga interna en tiempo real.

Variabilidad interindividual: diferentes personas pueden presentar
respuestas cardiacas distintas ante el mismo estimulo, debido a factores
genéticos, nivel de entrenamiento, edad o estado de forma. Esto dificulta la
comparacion directa entre individuos y requiere la determinacion de zonas
de frecuencia cardiaca personalizadas.

No da informacién directa sobre la percepcién o el estrés muscular: la
frecuencia cardiaca mide principalmente la respuesta cardiovascular; no
capta la sensacién de fatiga muscular, el estrés mental, el dolor ni la
percepcion subjetiva del esfuerzo, que también forman parte integral de la
carga interna.

A pesar de estas limitaciones, la frecuencia cardiaca sigue siendo un método
tradicional valioso, especialmente cuando se combina con otras herramientas que
complementen su informacion.
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Percepcidn subjetiva del esfuerzo (RPE)

La percepcion subjetiva del esfuerzo, popularizada por Gunnar Borg, es otro método
tradicionalampliamente utilizado en el control de la carga interna. La escala de Borg
original va del 6 al 20, aungue también se han adoptado versiones simplificadas (0-
10) que resultan mas accesibles para diversas poblaciones. El principio basico
consiste en que el atleta valore el nivel de dificultad o esfuerzo percibido durante o
inmediatamente después de la sesidn de ejercicio.

La RPE integra sefales provenientes de multiples sistemas: sensaciones musculares,
respiratorias, cardiovasculares, cognitivas y emocionales. De este modo, no solo
considera la dimensidn fisioldgica, sino también el aspecto psicolégico, ofreciendo
una vision global de la respuesta interna.

Entre las ventajas de la RPE, podemos sefialar las siguientes:

e Aplicabilidad a cualquier situacién. La RPE se puede utilizar en todo tipo de
deportes y actividades, desde correr, nadar, remar o levantar pesas hasta
deportes colectivos o incluso trabajo en sala de fitness o rehabilitacion.

e Bajo coste y sencillez: no se requiere equipamiento especial. Basta con que
el sujeto interprete sus sensaciones y asigne un nimero a su esfuerzo. Esto
facilita su utilizacion en gran variedad de contextos, incluido el
entrenamiento masivo o escolar.

e Integracion de factores psicoldgicos y fisicos: a diferencia de la FC, la RPE
considera también el estado animico, la motivacién, el dolor o el estrés
psicolégico, brindando asi una visién holistica de la carga interna. Esto puede
ser especialmente valioso en poblaciones con un alto componente
psicolégico, como deportistas en proceso de rehabilitacion, individuos con
enfermedades crénicas o atletas sometidos a presién competitiva.

e Facil retroalimentacion inmediata: la RPE ofrece feedback instantdneo al
entrenador, quien puede comparar la percepcidon del esfuerzo del atleta con
la intensidad objetiva planificada. Si el deportista percibe la sesion como muy
exigente (RPE alta) pese a no serlo en teoria, se convierte en una sefial de
alerta sobre su estado interno.

Sin embargo, este método también presenta ciertas limitaciones.

e Subjetividad y variabilidad individual: [a principal limitacién es su caracter
subjetivo. Diferentes individuos pueden interpretar de forma distinta el
significado de «dificil» o «moderado». Incluso el mismo individuo puede
variar su percepcion segun factores como el estado de animo, la motivacién
del dia o la familiaridad con el tipo de entrenamiento.

e Influencia de factores externos: al igual que la frecuencia cardiaca, la RPE
puede estar influida por condiciones ambientales, estrés, fatiga previa o
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distracciones. Esto dificulta la comparacidén entre sesiones o entre atletas
distintos si no se controlan esas variables.

e Requiere experiencia y honestidad: |a RPE resulta mas fiable cuando el
atleta tiene experiencia en su uso y es capaz de discernir distintas
sensaciones internas. Ademas, se necesita honestidad: un deportista podria
infravalorar la dificultad por ego, o sobrevalorarla para obtener mas
descanso.

e No proporciona informacion fisiolégica detallada: aunque ofrece una visién
global, la RPE no distingue entre el estrés cardiorrespiratorio, muscular o
metabdlico. No informa sobre variables como lactato, hormonas o dafo
muscular, que pueden ser relevantes para una interpretacion completa de la
carga interna.

Aun con estas limitaciones, la RPE se considera una herramienta esencial vy
complementaria a otros métodos, ya que brinda informacién subjetiva que,
combinada con datos objetivos, enriquece la comprension de la respuesta interna.

Uso conjunto de FCy RPE

Dadas las ventajas y limitaciones inherentes a cada método, es frecuente emplear
tanto la FC como la RPE de manera conjunta. Esta combinacién permite contar con
una referencia objetiva (FC) y otra subjetiva (RPE), facilitando una interpretacion mas
completa de la carga interna. Por ejemplo, si en una sesion la FC se mantiene dentro
de los rangos esperados, pero la RPE del atleta es muy alta, significa que hay factores
subjetivos —como fatiga mental, dolor o mal estado animico— que estdn
incrementando el estrés interno. Por el contrario, si la RPE es baja y la FC alta, podria
sugerir que el atleta no percibe esfuerzo a pesar de una alta demanda
cardiovascular, lo que tal vez indique un buen estado de forma o un sesgo subjetivo.

La informacion combinada puede guiar decisiones tanto inmediatas como a largo
plazo en la planificacion del entrenamiento. Por ejemplo, si a lo largo de varias
semanas se observa que la RPE se incrementa sistematicamente para la misma FC,
podria ser sefial de un deterioro en el estado interno del atleta, lo cual indicaria la
necesidad de ajustar la carga externa, dar mayor prioridad a la recuperacién o
implementar estrategias de afrontamiento psicolégico.

Contextos y poblaciones de aplicacion

Los métodos tradicionales, como la frecuencia cardiaca y la RPE, son especialmente
utiles en entornos con recursos limitados, como clubes deportivos con menor
presupuesto, entrenamientos recreativos, escuelas o programas de actividad fisica
en la comunidad. También se aplican en la planificacion del entrenamiento de alto
rendimiento, combinados con métodos mas sofisticados como el analisis de lactato,
la variabilidad de la frecuencia cardiaca, los cuestionarios de bienestar, las
mediciones biomecanicas o los datos de GPS y potencia.
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Ademads, en poblaciones especiales —como personas con enfermedades
cardiovasculares, metabdlicas o en procesos de rehabilitacion—, la frecuencia
cardiaca y la RPE resultan herramientas muy valiosas. Estas poblaciones requieren
una monitorizacién sencilla, segura y eficaz, que permita ajustar la intensidad del
ejercicio a su estado de salud y a su percepcion del esfuerzo.

Conclusiones

Los métodos tradicionales de evaluacion de la carga interna, con la FC y la RPE como
exponentes destacados, contintan siendo pilares fundamentales en la practica
diaria de deportistas, entrenadores y profesionales de la salud. A pesar de sus
limitaciones, su facilidad de uso, disponibilidad, bajo costo y aplicabilidad universal
los convierten en herramientas imprescindibles. Resultan especialmente Uutiles
cuando se emplean de manera complementaria, ya que la FC aporta una visién
fisiolégica y la RPE integra la percepcién humana subjetiva del esfuerzo.

En un panorama donde las tecnologias avanzadas permiten analisis cada vez mas
detallados, la simplicidad de la FC y la RPE asegura que cualquier persona, desde el
principiante hasta el atleta de élite, pueda cuantificar y entender su carga interna de
forma inmediata. De este modo, la combinacion de métodos tradicionales vy
avanzados enriquece la interpretacién del entrenamiento, mejora la toma de
decisiones, optimiza el rendimiento y promueve la salud a largo plazo.

Tecnologias avanzadas para medir la carga interna

La creciente sofisticaciéon tecnolégica ha permitido un notable avance en la
capacidad de evaluar y cuantificar la carga interna del ejercicio. Si bien los métodos
tradicionales, como la frecuencia cardiaca (FC) y la percepcién subjetiva del esfuerzo
(RPE), siguen siendo ampliamente utilizados, en las Uultimas décadas se han
desarrollado herramientas mas precisas, objetivas y completas. Estas tecnologias
avanzadas ofrecen informacién fisiolégica detallada, permiten un monitoreo
continuo y en tiempo real, y proporcionan datos que se integran facilmente a
plataformas digitales, optimizando la toma de decisiones en el entrenamiento.

Entre las principales tecnologias avanzadas se encuentran los dispositivos portatiles
(wearables) y sensores biométricos, y el analisis bioquimico de marcadores internos,
con el lactato como uno de los indicadores mas empleados. Si bien estos métodos
exigen inversion, interpretacién experta y, en algunos casos, cierta complejidad
logistica, su aporte es indudable, especialmente en entornos de alto rendimiento,
donde cada detalle cuenta para marcar la diferencia.

Wearables y sensores biométricos

Los wearables son dispositivos electronicos portatiles que el deportista puede llevar
sobre la piel o en la ropa, capaces de medir diversas variables fisiologicas v

23



biomecanicas durante la actividad fisica. Estos sensores ofrecen datos en tiempo
real, lo que facilita el monitoreo constante del estado interno del atleta y permite una
retroalimentacion inmediata.

e Monitores de frecuencia cardiaca y variabilidad de la frecuencia cardiaca

(VFC). Si bien la frecuencia cardiaca (FC) es un método tradicional, la
introduccion de sensores 6pticos y la integracion con algoritmos avanzados
han mejorado su precision y aplicabilidad. Ademas de la FC, muchos
dispositivos miden la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC), que refleja
el equilibrio autonémico entre los sistemas simpatico y parasimpatico. Una
VFC altaindica un estado mas «relajado» y mayor capacidad de recuperacién,
mientras que una VFC baja puede sugerir fatiga, estrés interno o
sobreentrenamiento. El analisis de la VFC se ha convertido en una
herramienta clave para ajustar la carga de entrenamiento y optimizar la
periodizacion.

Sensores de movimiento y potencia. En deportes de resistencia, como el
ciclismo, el uso de potenciémetros en la bicicleta permite medir la potencia
producida (en vatios) con gran precision. Al relacionar la potencia externa
con la respuesta interna (FC, RPE, VFC), se obtiene una visién integral del
costo fisiologico de un esfuerzo. En carrera, acelerometros, podometros y
dispositivos GPS brindan informacién sobre el ritmo, la distancia vy la
mecanica de la zancada. Estos datos, combinados con la FC y la RPE,
permiten comprender como evoluciona la carga interna ante cambios en la
técnica, el terreno o la fatiga.

Sensores de oximetria y respiracion. Algunos wearables avanzados incluyen
sensores de saturacion de oxigeno (Sp0,) y medicion de la frecuencia
respiratoria. La SpO, ayuda a evaluar la disponibilidad de oxigeno en
condiciones de altitud o durante esfuerzos intensos. Monitorear la frecuencia
respiratoriay su relacién con la ventilacién proporciona informacién sobre la
demanda cardiorrespiratoria y el estrés metabdlico, ajustando asi la
comprension de la carga interna.

Indicadores de estrés y fatiga a través de la piel y la sudoracidn.
Investigaciones recientes exploran la posibilidad de medir lactato, glucosa 'y
otros metabolitos mediante parches cutdneos o sensores que analizan el
sudor. Esta tecnologia, si bien aun estan en desarrollo, podria en el futuro
proporcionar datos no invasivos y continuos sobre el estado metabdlico del
atleta, lo que permitiria ajustar la carga en tiempo real en funcién de la
respuesta interna reflejada en la composicion del sudor.

Entre las principales ventajas de los wearables y sensores biométricos, cabe
destacar las siguientes:
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e Monitoreo continuo y en tiempo real. Permiten obtener datos durante la
sesion sin interrumpir la actividad, lo que facilita la toma de decisiones
inmediatas.

o Integracion con plataformas digitales: los datos pueden ser enviados a
aplicaciones y software de analisis, creando historiales y tendencias a largo
plazo que mejoran la planificacién.

e Mayor especificidad y profundidad: variables como la VFC o la potencia
permiten una vision mas fina del estado interno que la FC o la RPE por si solas.

Respecto a sus limitaciones, cabe destacar las siguientes:

e Costo y accesibilidad. Algunos dispositivos resultan costosos, limitando su
uso masivo.

o Dependencia de la calidad del sensor y colocacion: el error de medicion
puede aumentar si el dispositivo no se coloca adecuadamente o si no es de
calidad.

e Requiere interpretacion experta: los datos crudos necesitan analisis para su
correcta interpretacion. Sin conocimiento o sin un entrenador capacitado, la
informacion puede resultar confusa.

Analisis de lactato y marcadores bioquimicos

El lactato es uno de los metabolitos més estudiados en fisiologia del ejercicio. Su
aparicién y acumulacion en la sangre reflejan el predominio de procesos
energéticos anaerdbicos, especialmente cuando la intensidad del esfuerzo supera
el umbral anaerdbico. Medir el lactato durante o después del ejercicio proporciona
informacion directa sobre el estrés metabdlico interno al que estd sometido el
organismo.

e Anadlisis de lactato en sangre

La técnica tradicional implica extraer una gota de sangre capilar del l6bulo de la
oreja o del dedo durante o inmediatamente después del ejercicio. Posteriormente,
se analiza en un lactatémetro, un dispositivo portatil que ofrece resultados en
cuestion de segundos. Una concentracion elevada de lactato indica un mayor estrés
interno y una menor capacidad de sostener el esfuerzo a esa intensidad por mucho
tiempo.

Con el lactato se pueden determinar umbrales fisioldgicos —como el umbral [actico
o el segundo umbral ventilatorio— que permiten prescribir intensidades de
entrenamiento con mayor precision. Por ejemplo, entrenar justo por debajo del
umbral lactico favorece la mejora de la capacidad aerdbica sin acumular lactato en
exceso. Por encima de dicho umbral, el estrés interno crece de forma exponencial.
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e Marcadores hormonales y enzimaticos

Ademas del lactato, se pueden analizar otros marcadores biolégicos. Por ejemplo, la
relacién  testosterona/cortisol  proporciona  pistas sobre el balance
anabdlico/catabdlico en el organismo. Un aumento del cortisol y una disminucién
de la testosterona a lo largo del tiempo pueden sugerir sobrecarga interna, fatiga
cronica o estrés psicolégico. La creatina quinasa (CK) es otro marcador utilizado para
evaluar el dafio muscular; niveles elevados indican microlesiones y un estrés interno
alto a nivel muscular, lo que requiere mayor recuperacion.

Los marcadores inmunolégicos —como la concentracién de inmunoglobulinas— o
el hierro sérico también pueden ofrecer informacion sobre el estado de salud y la
tolerancia a la carga interna. Por ejemplo, un atleta con niveles reducidos de ferritina
puede sufrir fatiga crénica y bajo rendimiento por deficiencia de hierro, lo que
incrementa la percepcién interna de esfuerzo ante la misma carga externa.

e Nuevastecnologias para medicion de lactato y metabolitos

Ademas de las mediciones puntuales en sangre, se investiga el uso de sensores
portatiles que monitorizan el lactato en el sudor o en el liquido intersticial de la piel
de manera continua. Estas tecnologias, que aun estan en desarrollo, prometen un
futuro en el que el deportista pueda conocer su nivel de estrés metabdlico sin
necesidad de punciones sanguineas.

Ventajas del analisis de lactato y marcadores bioquimicos

El analisis de lactato y otros marcadores bioguimicos representa una de las formas
mas precisas de evaluar la carga interna, especialmente en contextos de alto
rendimiento. A continuacion, se detallan algunas de sus principales ventajas:

o Informacion fisiolégica especifica. El lactato, las hormonas y las enzimas
ofrecen datos directos sobre vias energéticas, estrés metabdlico, balance
anabolico-catabdlico, dafio muscular y salud general del deportista.

o Identificacion de umbrales individuales: el lactato permite establecer
intensidades personalizadas de entrenamiento, optimizando la carga vy
maximizando la adaptacion.

o Validacion de la intensidad del entrenamiento: los marcadores bioquimicos
ratifican si la prescripcidon corresponde al objetivo, por ejemplo, si se esta
trabajando en la zona adecuada para mejorar la resistencia aerdbica, la
potencia aerébica mdxima o la tolerancia al lactato.

Limitaciones del analisis bioquimico
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A pesar de su utilidad, el andlisis bioguimico presenta ciertas limitaciones que deben
tenerse en cuenta al momento de su implementacion en la planificacién del
entrenamiento. Entre las principales, se destacan las siguientes:

Invasividad y costo. Extraer sangre (aungue sea una gota) y analizarla
implica un procedimiento mas complejo, con equipamiento especifico.
Ademas, los reactivos y mantenimientos del equipo generan costos.

No es practico en tiempo real continuo (en su forma tradicional): aunque un
lactatdmetro portatil ofrece resultados rapidos, requiere una interrupcién
momentanea del ejercicio. No es tan fluido como la medicién de FC o VFC.

Interpretacion avanzada: la interpretacién de marcadores hormonales vy
enzimaticos exige conocimiento experto. De lo contrario, existe el riesgo de
tomar decisiones erréneas.

Integracion y uso practico de las tecnologias avanzadas

La riqgueza de estas herramientas radica en combinarlas y contextualizarlas. Un
entrenador puede aplicar diferentes métodos de evaluacion integrados para tomar
decisiones mas precisas y adaptadas. A continuacion, mencionamos algunos
ejemplos:

Utilizar el lactato y la VFC para ajustar las intensidades de entrenamiento en
un corredor de fondo. La VFC informa sobre el estado de recuperacion,
mientras el lactato determina el umbral aerdbico y anaerdbico para
programar ritmos especificos en cada sesion.

Emplear la medicion de CK y hormonas para un equipo de rugby o futbol,
detectando periodos de excesivo dafio muscular o catabolismo, vy
modificando la carga externa (reducir volumen, incrementar descanso,
ajustar la nutricion) para prevenir sobreentrenamiento o lesiones.

Combinar sensores de movimiento, potencia y FC en un ciclista de élite,
analizando no solo cuanto esfuerzo externo se aplica (potencia), sino cémo
lo asimila el cuerpo (FC, RPE, VFC, lactato) en distintas condiciones
ambientales y estados de fatiga.

La clave es la interpretacién holistica: los datos de wearables y andlisis bioquimicos
deben entenderse en el contexto del deportista, su historial, su estado de forma, sus
objetivos y las condiciones del entrenamiento. La personalizacién de la toma de
decisiones, basada en evidencia y datos objetivos, es lo que aporta mayor valor.

Perspectivas futuras
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La evolucion tecnoldgica apunta hacia sistemas mads integrados, no invasivos y
capaces de medir multiples marcadores en tiempo real. Dispositivos portatiles que
analicen la quimica del sudor, algoritmos de inteligencia artificial que correlacionen
datos de potencia, FC, lactato y hormonas, asi como la utilizacién de big data para
establecer patrones individuales de carga interna, seran el préximo paso. Estas
innovaciones prometen simplificar la toma de decisiones, acercando cada vez mas
la ciencia del deporte a la practica cotidiana.

Conclusiones

Las tecnologias avanzadas para medir la carga interna, representadas por
wearables, sensores biométricos y el analisis de lactato y marcadores bioquimicos,
han revolucionado la manera en que se comprende y gestiona el entrenamiento.
Lejos de sustituir las herramientas tradicionales, estas novedades las
complementan, ofreciendo mayor exactitud, informacién mas completa vy
posibilidades de individualizacidn sin precedentes.

El desafio radica en el costo, la interpretacion compleja y la necesidad de formacion
técnica. Sin embargo, para entrenadores, deportistas de élite y equipos
multidisciplinarios que buscan optimizar el rendimiento y prevenir el
sobreentrenamiento, estas tecnologias representan una inversion valiosa. Con ellas,
el control de la carga interna deja de ser una aproximacion genérica y se convierte
en un proceso riguroso, personalizado y dindmico, que integra la ciencia vy la
tecnologia al servicio del deporte y la salud.

Cuantificacion de la carga interna en diferentes deportes

La cuantificacion de la carga interna no puede plantearse de manera homogénea en
todas las disciplinas deportivas. Cada deporte presenta demandas fisioldgicas,
técnicas, tacticas y psicolédgicas especificas, influyendo en la naturaleza y magnitud
del estrés interno que experimenta el atleta. Por ejemplo, las necesidades de un
corredor de maratén difieren marcadamente de las de un levantador de pesas o un
futbolista. Comprender estas diferencias y adaptar los métodos de evaluacion de la
carga interna a las caracteristicas de cada disciplina es esencial para garantizar la
relevancia de los datos obtenidos vy la efectividad de las intervenciones basadas en
ellos.

Adaptacion de métodos segtin la disciplina

La carga interna debe ser interpretada a la luz de las particularidades de cada
disciplina deportiva. A continuacion, se presentan ejemplos de cdémo los métodos de
evaluacion se adaptan a las demandas especificas de distintos deportes:
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e Deportes de resistencia (atletismo, ciclismo, natacion, triatlon)

En deportes de resistencia aerdbica, la intensidad del ejercicio suele expresarse en
funcion de la velocidad, potencia, ritmo cardiaco o consumo de oxigeno. El control
de la carga interna se centra, tradicionalmente, en variables como la frecuencia
cardiaca (FC), la percepcidon subjetiva del esfuerzo (RPE) y, en contextos mas
avanzados, el lactato en sangre. Para corredores de fondo, el umbral de lactato y la
potencia (en el caso de ciclismo) permiten individualizar la intensidad del
entrenamiento, maximizando la eficiencia de cada sesién.

Por ejemplo, un maratonista puede utilizar la FC y la RPE para las sesiones aerdbicas
basicas, mientras que la medicidon de lactato es clave en entrenamientos intervalicos
y de umbral, definiendo con precisién las intensidades que mejoran la capacidad
aerodbicay retrasan la aparicion de la fatiga. La variabilidad de la frecuencia cardiaca
(VFC) también es empleada para monitorear la recuperacién, ya que las cargas
internas acumuladas durante semanas de volumen e intensidad elevada pueden
agotar las reservas fisiolégicas del corredor.

e Deportes de fuerza y potencia (halterofilia, lanzamientos, saltos, sprint)

En actividades caracterizadas por esfuerzos breves y explosivos, la carga interna se
relaciona mas con la activacién neuromuscular, la fatiga local del misculo y el estrés
mecdnico. La FC es menos representativa en esfuerzos maximos cortos, ya que el
sistema cardiovascular no tiene tiempo suficiente para reflejar el pico de estrés.
Aqui, la RPE cobra un matiz mas muscular («RPE muscular»), enfocada en la
percepcion de fatiga local.

Ademds, marcadores bioguimicos como la creatina quinasa (CK) pueden ser muy
Utiles para evaluar el dafio muscular tras entrenamientos intensos de fuerza. Medir
la potencia de salida, la velocidad de ejecucion del levantamiento (con dispositivos
de medicién de velocidad del movimiento) y la respuesta hormonal
(testosterona/cortisol) ofrece informacién sobre la carga interna en la perspectiva
del equilibrio anabdlico-catabdlico. En la halterofilia, por ejemplo, ajustar el
volumen (series y repeticiones) en funcién de la RPE y la respuesta hormonal puede
optimizar la progresion sin incurrir en sobrecarga interna excesiva.

e Deportes intermitentes y de equipo (futbol, baloncesto, hockey, rugby)

Estas disciplinas combinan esfuerzos de diferente naturaleza (sprints, cambios de
direccion, saltos, luchas cuerpo a cuerpo, esfuerzos aerdbicos de base) en un
contexto tactico y emocional complejo. La cuantificacién de la carga interna debe
reflejar esta diversidad. La FC media, el tiempo en distintas zonas de intensidad y el
RPE de la sesidn (sRPE) se emplean ampliamente. El sRPE consiste en solicitar al
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jugador que, al final del entrenamiento o partido, evallie la dificultad global del
esfuerzo, integrando componentes fisicos y mentales.

Ademas, en deportes colectivos, se utilizan sistemas GPS para medir la distancia
recorrida, la cantidad de sprints, las aceleraciones y desaceleraciones. Estos datos
(carga externa) se combinan con la carga interna obtenida a través del sRPE, la VFC,
el lactato en sangre tras esfuerzos maximos y cuestionarios de bienestar. Este
enfoque integrado permite al cuerpo técnico individualizar la carga de
entrenamiento segun la respuesta interna de cada jugador, evitando riesgos de
lesion y garantizando que todos lleguen en éptimas condiciones a la competicion.

e Deportes de combate (boxeo, artes marciales, lucha)

En este tipo de deportes, la intensidad es alta, con esfuerzos intermitentesy un fuerte
componente psicoldgico. El RPE, la FC, el lactato y los niveles de cortisol son
particularmente relevantes. El cortisol, como marcador de estrés psicoldgico vy
fisiologico, adquiere especial importancia en estas disciplinas que implican
confrontacion directa. La VFC también contribuye a comprender el estado de
recuperacion y la capacidad del atleta para tolerar cargas intensas de sparring y
trabajo técnico-tactico.

e Deportes estéticos y de precision (gimnasia, patinaje, tiro con arco)

En deportes donde la técnica, la concentracion y la estabilidad emocional influyen
tanto como la demanda fisica, la carga interna incluye también el componente
psicolégico. La RPE puede reflejar no solo el esfuerzo fisico, sino el estrés mental
asociado a la precision vy la perfeccidén técnica. Marcadores hormonales relacionados
con el estrés, como el cortisol, y cuestionarios psicolégicos completan el panorama,
brindando una vision holistica de la carga interna.

Estudios de caso y aplicaciones practicas

A continuacidén, se presentan ejemplos reales que ilustran como la integracién de
meétodos de evaluacién de la carga interna y externa mejora la toma de decisiones
en distintas disciplinas deportivas.

e Ciclismo de ruta en equipo profesional

Un equipo ciclista de élite, durante una concentraciéon en altura, combina
mediciones diarias de frecuencia cardiaca, potencia, percepcion del esfuerzo vy
variabilidad de la frecuencia cardiaca con analisis de lactato en entrenamientos
clave. De este modo, en las etapas de volumen aerdbico extensivo, se controla la
frecuencia cardiaca y la variabilidad para asegurar una carga interna adecuada y
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favorecer la adaptacion a la altura. En los entrenamientos de alta intensidad, como
las series en subida o los sprints, se mide el lactato para determinar el umbral
anaerodbico individual y ajustar las intensidades. Al final de cada jornada, cada
ciclista reporta su percepcién del esfuerzo de la sesiéon completa, lo que permite al
entrenador detectar quiénes asimilan mejor la carga y quiénes necesitan mayor
recuperacion.

e Futbol de primera division

En un equipo de futbol profesional, se utiliza el sSRPE y la frecuencia cardiaca media
para cuantificar la carga interna de cada sesion. Los jugadores portan GPS que
registran su carga externa (distancia recorrida, Sprints, aceleraciones), mientras que
la frecuencia cardiacay la percepcion del esfuerzo reflejan el esfuerzo interno. Antes
y después de algunos entrenamientos mas exigentes, se realizan mediciones de
lactato y se aplican cuestionarios de bienestar (estado de dnimo, calidad del suefo,
dolor muscular). Si un jugador presenta de forma sistematica un sRPE elevado,
niveles altos de lactato en esfuerzos submaximos y malestar reportado en el
cuestionario, el cuerpo técnico puede reducir su volumen de entrenamiento,
introducir mayor descanso o sesiones regenerativas, con el objetivo de evitar el
riesgo de lesién o sobreentrenamiento.

e Maraton en atleta aficionado

Un corredor aficionado que prepara su primera maraton combina la medicion de
frecuencia cardiaca, percepcion del esfuerzo y analisis de lactato en pruebas de
campo. Con una prueba de umbral de lactato en pista, determina a qué ritmo se
produce una elevacion significativa del lactato, estableciendo su «umbral
anaerdbico». A partir de ahi, el entrenamiento de las tiradas largas se planifica en
zonas aerobicas, vigilando que la frecuencia cardiaca no supere ciertos umbrales y
que la percepcién del esfuerzo se mantenga en rangos moderados. Cada dos
semanas, se repite una prueba de lactato para evaluar el impacto de la carga interna
acumuladay ajustar las intensidades con mayor precision.

e Halterofilia en centro de alto rendimiento

Un levantador de pesas de élite monitoriza su velocidad de ejecucién (medida con
un dispositivo lineal), frecuencia cardiaca y percepcion del esfuerzo en cada sesién
de levantamientos. Periédicamente, se realiza un andlisis de la CK en sangre para
detectar incrementos significativos tras microciclos de alta intensidad. Si la CK se
eleva de forma pronunciada vy el atleta reporta una percepcioén del esfuerzo elevada
y sensaciones de fatiga, se reduce temporalmente la carga externa o se introducen
sesiones técnicas y de movilidad para favorecer la recuperacién interna del sistema
neuromuscular.

Importancia de la individualizacion y el contexto
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Los ejemplos anteriores muestran que la cuantificacion de la carga interna debe
responder a las caracteristicas del deporte, el nivel del atleta y los objetivos del
programa de entrenamiento. No existe un método universal ni una combinacién fija
de herramientas. Cada caso requiere un analisis previo para seleccionar las
variables mas relevantes y los instrumentos mas adecuados.

Ademas, la interpretacion de los datos debe ser contextual. La misma concentracion
de lactato o el mismo valor de percepcién del esfuerzo pueden tener significados
diferentes segun el momento de la temporada, el estado de forma del atleta y las
condiciones ambientales. Por ejemplo, un futbolista con percepcion del esfuerzo
elevada tras una sesion bajo intenso calor no necesariamente esta sobreentrenado;
puede que el ambiente haya aumentado la dificultad percibida. La combinacién de
multiples indicadores (percepcién del esfuerzo, frecuencia cardiaca, lactato,
variabilidad de la frecuencia cardiaca, cuestionarios de bienestar, marcadores
hormonales) es la mejor estrategia para comprender plenamente la carga interna.

Aplicacion practica para el entrenador y el equipo multidisciplinario

La informacion generada a partir de la cuantificacion de la carga interna se convierte
en una herramienta para el entrenador, el preparador fisico, el nutricionista, el
psicélogo deportivo y el médico del equipo. Esta vision multidisciplinaria facilita la
toma de decisiones en distintos aspectos del proceso de entrenamiento, entre ellos:

ajustar la intensidad, el volumen o la densidad de las sesiones;

e programar descansos adicionales o introducir técnicas de recuperacién
(masajes, crioterapia, estiramientos asistidos, trabajo de movilidad,
estrategias nutricionales especificas);

e detectar signos tempranos de fatiga crénica, disminucion del rendimiento o
riesgo de lesion;

e optimizar los picos de forma para competencias clave, modulando la carga
interna con precisién.

Conclusiones

La cuantificacién de la carga interna en diferentes deportes requiere adaptaciones
metodoldgicas y una comprension profunda de las demandas fisioldgicas, técnicas,
tacticas y psicolégicas de cada disciplina. Mientras que en los deportes de
resistencia el lactato y la frecuencia cardiaca son elementos centrales, en los
deportes de fuerza cobra mayor relevancia el dafno muscular (CK) y la percepcién
muscular del esfuerzo. En los deportes de equipo, la diversidad de estimulos exige
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indicadores integrales como el sRPE, la combinacién con GPS (carga externa) y
marcadores fisioldgicos que reflejen la compleja realidad interna del jugador.

Los estudios de caso demuestran que la aplicacion practica de estos métodos es
factible y beneficiosa. Individualizar el control de la carga interna permite maximizar
las adaptaciones, prevenir sobrecargas, mantener la salud del deportistay, en ultima
instancia, optimizar el rendimiento a largo plazo. Este enfoque, basado en la
evidencia cientificay en la personalizacion, situa la cuantificacion de la carga interna
como una herramienta imprescindible en la era moderna del deporte.

Interpretacion y aplicacion de los datos obtenidos

La medicion de la carga interna a través de indicadores como la frecuencia cardiaca
(FC), la percepcién subjetiva del esfuerzo (RPE), la variabilidad de la frecuencia
cardiaca (VFC), el lactato, la creatina quinasa (CK) u otros biomarcadores, asi como
el uso de dispositivos portatiles y sensores avanzados, ofrece al entrenador vy al
equipo multidisciplinario un caudal de informacion muy valioso. Sin embargo,
recopilar datos sin un analisis coherente ni una integracion inteligente en el
programa de entrenamiento puede resultar estéril. La clave del éxito radica en
convertir estos datos en conocimiento util que guie la toma de decisiones, oriente
las correcciones diarias y a mediano plazo, y asegure la progresion del rendimiento
evitando riesgos innecesarios.

¢Como utilizar la informacion para mejorar el entrenamiento?

Una vez cuantificada la carga interna, el paso siguiente es transformar esos datos
en decisiones practicas que optimicen el proceso de entrenamiento. Para ello, se
proponen distintas estrategias.

e Establecer lineas de base y perfiles individuales

El primer paso para interpretar datos de carga interna es contar con referencias
personalizadas. Antes de introducir modificaciones, conviene evaluar al atleta en un
estado «estable» o al comienzo de la temporada, realizando pruebas que
determinen su umbral de lactato, su rango normal de frecuencia cardiaca en reposo
y durante esfuerzos submaximos, su percepcién habitual del esfuerzo en distintas
intensidades, asi como valores tipicos de VFC, CK o marcadores hormonales después
de haber descansado.

Estas lineas de base sirven como punto de partida para detectar desviaciones. Por
ejemplo, si un corredor presenta normalmente un lactato de 3 mmol/L a 4 min/km,
cualquier alteracion significativa (por ejemplo, 4 mmol/L a la misma velocidad)
puede indicar mayor estrés interno, fatiga acumulada o necesidad de ajuste.
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e Identificar patrones y tendencias a lo largo del tiempo

No basta con analizar datos aislados. La verdadera riqueza estd en observar las
tendencias. El seguimiento continuo de la frecuencia cardiaca, la percepcion del
esfuerzo, la variabilidad de la frecuencia cardiaca y otras variables durante semanas
0 meses revela patrones de adaptacién, fatiga y recuperacion. Por ejemplo, una
disminucion de la frecuencia cardiaca submaxima ante la misma velocidad indica
una mejora en la economia del esfuerzo. Un aumento sostenido en la percepcion del
esfuerzo a intensidades previamente confortables sugiere un incremento en el
estrés interno, posiblemente causado por cargas excesivas o falta de recuperacion.

Del mismo modo, observar cémo evoluciona la variabilidad de la frecuencia cardiaca
entre microciclos, o cémo varia el lactato en pruebas estandarizadas, permite ajustar
las cargas de entrenamiento con precision. Este analisis longitudinal es fundamental
para optimizar la periodizacién y evitar el sobreentrenamiento.

e Integrar multiples indicadores para una visidon holistica

La carga interna es un fenédmeno complejo que no puede comprenderse a partir de
una sola métrica. La frecuencia cardiaca informa sobre la respuesta cardiovascular,
la percepcion del esfuerzo sobre la experiencia subjetiva, el lactato sobre el estrés
metabdlico, la CK sobre el dafio muscular, la variabilidad de la frecuencia cardiaca
sobre el balance autondmico y los marcadores hormonales sobre el estado
anabdlico/catabdlico y el estrés general. Cada indicador aporta una pieza del
rompecabezas.

Al combinar estos datos se construye una imagen mas clara. Por ejemplo, si la
percepcion del esfuerzo es alta, la frecuencia cardiaca no se eleva mucho, pero la CK
esta elevada y la variabilidad de la frecuencia cardiaca disminuye, podria indicar
estrés neuromuscular y fatiga sistémica no detectada a través de la frecuencia
cardiaca. Esta integracién ayuda a distinguir entre fatiga neuromuscular,
metabdlica, cardiovascular o psicolédgica, posibilitando intervenciones especificas.

e Ajustarintensidades, volimenes y densidades segtin la respuesta interna

Una vez interpretados los datos, se deben traducir en acciones concretas. Si el atleta
muestra una buena tolerancia a la carga (baja percepcion del esfuerzo, lactato
controlado, variabilidad de la frecuencia cardiaca estable), puede ser momento de
incrementar la intensidad o el volumen para fomentar nuevas adaptaciones. Por el
contrario, si los marcadores sugieren elevado estrés interno, aumento del lactato a
umbrales inferiores, percepcidon subjetiva de agotamiento o descenso en la
variabilidad de la frecuencia cardiaca, es hora de reducir la carga externa, introducir
sesiones regenerativas o incluso dias de descanso completo.

Asi, la informacion recogida no solo sirve para evaluar el estado actual del
deportista, sino también para dirigir el plan de entrenamiento hacia objetivos
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concretos. En deportes de resistencia, el lactato y la frecuencia cardiaca permiten
refinar las zonas de entrenamiento. En deportes de fuerza, la medicion de la
velocidad de ejecucion y la percepcién muscular del esfuerzo ayudan a evitar el
estancamiento y el dafo excesivo. En deportes de equipo, el sRPE y la variabilidad
de la frecuencia cardiaca orientan las cargas semanales, garantizando que los
jugadores lleguen frescos a los partidos importantes.

e Comunicacion con el atleta y el equipo técnico

La interpretacién de los datos no debe ser un ejercicio aislado del entrenador.
Compartir la informacion con el atleta, explicar las razones de los ajustes vy las
consecuencias de no atender las sefiales que muestran los indicadores internos
refuerza la adherencia al programa. El deportista, al entender por qué se modifica la
carga, se siente mas involucrado y comprometido.

Asimismo, el trabajo multidisciplinario es crucial. El nutricionista puede ajustar la
dieta ante sefales de catabolismo excesivo, el psicélogo deportivo puede intervenir
si se detecta estrés mental y emocional, y el fisioterapeuta puede incluir
tratamientos preventivos si la carga interna sugiere riesgo de lesiones. La
informacion de la carga interna actia como un eje central para la coordinacion entre
las diferentes dreas que apoyan al deportista.

Prevencion de sobreentrenamiento y lesiones

A continuacién, se presentan las principales estrategias para lograrlo, basadas en la
deteccién temprana, la gestién de la progresion, la planificacién a largo plazo vy el
retorno tras lesiones.

e Deteccion temprana de signos de exceso de carga interna

El sobreentrenamiento es el resultado de un desequilibrio entre estrés y
recuperacion a largo plazo. Los indicadores de carga interna ayudan a detectar
sefiales tempranas antes de que el rendimiento disminuya o aparezcan lesiones
graves. Una percepcion del esfuerzo persistentemente alta, acompafiada de una
variabilidad de la frecuencia cardiaca reducida, un aumento del lactato a
intensidades submaximas y patrones de suefio alterados son sefales de alerta.
Estos datos indican la necesidad de actuar: reducir el volumen, bajar las
intensidades maximas, introducir mesociclos de regeneracion o evaluar problemas
no fisicos (estrés psicosocial, dificultades para dormir o alimentacién inadecuada).

Ademas, la vigilancia del estado inmunolégico (mediante marcadores sanguineos)
y de la funcién neuromuscular (con pruebas de salto, velocidad de ejecucién en
ejercicios de fuerza, etc.) aporta informacion sobre la disminuciéon de la capacidad
de adaptacion. Intervenir de forma preventiva resulta mucho mas eficiente que
afrontar las consecuencias del sobreentrenamiento.
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e Gestion racional de la progresion

Sin la medicién de la carga interna, es facil caer en la tentacién de aumentar
constantemente las cargas externas, asumiendo que «mas es mejor». Sin embargo,
la respuesta interna matiza esta visién. Por ejemplo, si se incrementa el volumen de
carrera semanal en un 10 %, pero se observa un aumento desproporcionado en la
percepcion del esfuerzo y en la CK, y la variabilidad de la frecuencia cardiaca
disminuye, significa que el atleta no esta asimilando ese incremento. Ajustar
inmediatamente (mantener el volumen o incluso reducirlo) previene laacumulacién
de fatiga y el consiguiente aumento del riesgo de lesiones por sobreuso.

En deportes de equipo, conocer la carga interna individual permite personalizar las
sesiones para cada jugador. Si un defensa muestra indicadores de estrés interno
mas altos que otro, puede asignarsele menos trabajo fisico en la sesidn siguiente,
sustituyéndolo por trabajo tactico mds ligero, reduciendo el riesgo de lesién
muscular por sobredemanda.

e Periodizacion y programacion a largo plazo

La prevencion del sobreentrenamiento no se limita a acciones puntuales. Un
enfoque a mediano vy largo plazo implica disefiar periodizaciones que alternen picos
de carga con fases de descarga, basandose en los datos internos para determinar
cuando es seguro aumentar la exigencia y cudndo conviene reducirla. A través del
analisis histérico de la carga interna (temporadas previas, picos de forma, estados
de fatiga), se pueden elaborar estrategias que optimicen la forma deportiva en las
competiciones mas importantes.

De este modo, la informacidén recogida no solo mejora el entrenamiento en el dia a
dia, sino que también orienta la planificacion macro, la estructura de los mesociclos
y microciclos, y la distribucién de las competencias clave a lo largo del ano.

e Protocolo de retorno tras lesiones

La carga interna también es util en el proceso de rehabilitacion y retorno a la
actividad tras una lesién. Monitorizando cuidadosamente la respuesta interna
durante las primeras sesiones de reintroduccion al entrenamiento, se pueden evitar
recaidas. Si el atleta lesionado muestra signos tempranos de estrés excesivo
(aumento subito de percepcidn del esfuerzo, alteraciones en la variabilidad de la
frecuencia cardiaca, patrones hormonales desfavorables), es sefial de que la
progresion es demasiado rapida. Asegurar una carga interna progresiva vy
controlada durante la rehabilitacion reduce el riesgo de lesién recurrente y favorece
una recuperacién mas sélida.

Hacia la automatizacion y el apoyo tecnolégico
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La evolucion de la tecnologia ha permitido el desarrollo de software y aplicaciones
que integran datos de multiples fuentes: frecuencia cardiaca, GPS, percepcion del
esfuerzo, lactato, variabilidad de la frecuencia cardiaca, cuestionarios de bienestar
y mas. Estos sistemas utilizan algoritmos y modelos predictivos que simplifican el
analisis de datos, sugieren ajustes en la carga y alertan sobre posibles riesgos de
sobreentrenamiento.

Aungue la interpretacion humana sigue siendo esencial, el apoyo de la inteligencia
artificial facilita la deteccidén de patrones complejos vy la identificacién de umbrales
personalizados. Esta sinergia entre tecnologia y criterio profesional potencia la
calidad de las decisiones, promoviendo un entrenamiento mas eficiente y seguro.

Conclusiones

La interpretacion y aplicacion de los datos obtenidos sobre la carga interna es el
paso fundamental para transformar la informaciéon en mejora del rendimiento vy
prevencion de riesgos. Al comprender la individualidad del deportista, integrar
multiples indicadores, identificar tendencias, ajustar las cargas y comunicarse
eficazmente con el equipo multidisciplinario y el propio atleta, se obtiene una
ventaja competitiva significativa.

Elcontrolde la cargainterna permite anticiparse a problemas, modular la progresion
de forma racional y asegurar que las intensidades son adecuadas para estimular
mejoras sin dafiar la salud ni incrementar el riesgo de lesiones. En una era en la que
la ciencia del deporte y la tecnologia se fusionan, aprovechar la informacion interna
del atleta se convierte en la piedra angular de un entrenamiento inteligente,
adaptativo y orientado a la excelencia y la longevidad deportiva.
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