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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue describir una metodologia de seguimiento en una atleta
gue combina el Ultra Trail Running (UTR) y el Ironman durante 16 semanas, mediante
variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC).

La carga de entrenamiento (CE) diaria se programo y se cuantificé el sumatorio
semanal. Se registraron los intervalos RR (ms) en reposo cada mafiana durante 5
minutos y a partir de ellos se midié la RMSSD (raiz cuadrada de la media de las
diferencias de la suma de los cuadrados entre intervalos RR adyacentes) como
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medida de la actividad parasimpatica y el indice de estrés (SS) como actividad
simpética.

Los registros diarios de VFC matutinos parecen ser una forma util para monitorizar
el estado de equilibrio simpatico-parasimpético en deportistas antes de abordar las
sesiones de entrenamiento. Esta monitorizacion serviria para detectar precozmente
estados de fatiga y para poder monitorizar la planificacion de las cargas.

PALABRAS CLAVES: Actividad simpética-parasimpatica, Trail Runners, lronman,
Mujer

ABSTRACT

The purpose of this study was to describe a follow-up methodology in a female
athlete who combines Ultra Trail Running (UTR) and Ironman during 16 weeks,
using Heart Rate Variability (HRV). The daily training load (TL) was previously

programmed and the weekly summation was recorded.

The RR (ms) intervals at rest were recorded every morning for 5 minutes. The
RMSSD (root mean square of the successive differences between adjacent RR
intervals) was measured as an index of the parasympathetic activity and the stress
score (SS) as a measure of sympathetic activity.

Daily HRV morning records appear to be a useful way to monitor sympathetic-
parasympathetic balance in athletes before tackling training sessions. This
monitoring would serve to detect early fatigue states and to be able to monitor the
planning of the loads.

KEY WORDS: Sympathetic and parasympathetic Activity, Trail Runners, Ironman,
Female.

INTRODUCCION

Dado que la variabilidad de la frecuencia cardiaca es una herramienta no invasiva
gue permite evaluar la modulacion simpatica y parasimpatica (Sandercock,
Bromley, & Brodie, 2005; Stanley, Peake, & Buchheit, 2013), se ha propuesto como
un método valido para valorar la respuesta individual a una carga de trabajo y, por
tanto, la carga de entrenamiento (Kiviniemi, Hautala, Kinnunen, & Tulppo, 2007,
Pichot et al., 2000). Asi como para determinar la implicacion del sistema nervioso
autébnomo en estados de sobre-entrenamiento, fatiga y asimilacién de cargas de
trabajo (Cachadifia, de la Cruz Torres & Orellana., 2012).

A este respecto, y de acuerdo con la literatura, en el dominio del tiempo (Task Force,
1996) la RMSSD (raiz cuadrada de la media de las diferencias de la suma de los
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cuadrados entre intervalos RR adyacentes) ha sido el estadistico mas utilizado al
evaluar la actividad parasimpatica (Buchheit, Papelier, Laursen, & Ahmaidi, 2007;
Halson, 2014). Ademas, el gréafico de dispersion de Poincaré proporciona
informacion acerca de las ramas simpatica y parasimpética del sistema nervioso
autonomo (Tulppo, Makikallio, Takala, Seppanen, & Huikuri, 1996) a través de sus
didmetros transversal (SD1) y longitudinal (SD2). A partir de aqui, dado que el SD2
es un indicador inverso de actividad simpética, se puede calcular el indice de estrés
(SS) como el inverso de SD2 multiplicado por 1000 como un indicador directo de
actividad simpética (Naranjo Orellana, De la Cruz Torres, Sarabia Cachadifia, De
Hoyo, & Dominguez Cobo, 2015).

En esta linea, existe un gran interés por controlar la carga de entrenamiento en los
deportistas (Bourdon et al., 2017), distinguiéndose por una parte la carga
administrada o carga externa (CE) y por otra, la forma en que cada sujeto asimila
esa carga administrada y responde a ella, lo que se conoce como carga interna (ClI)
(McLaren et al., 2018). Recientemente algunos autores han propuesto que los
cambios de VFC durante el ejercicio y la fase de recuperacion pueden verse
afectados tanto por la intensidad como por el volumen (Michael, Graham, & Dauvis,
2017) permiten diferenciar los periodos de recuperacion inmediata a diferentes
intensidades (Kaikkonen, Hynynen, Mann, Rusko, & Nummela, 2010; Michael, Jay,
Halaki, Graham, & Davis, 2016).

Existen pocos datos sobre las modificaciones producidas en la VFC por los
diferentes tipos de ejercicio en atletas que estan regularmente expuestos a altas
cargas de entrenamiento, pero parecen sugerir que las variaciones diarias pueden
ser medidas utiles de la progresion hacia una buena o mala adaptacion (Plews,
Laursen, Kilding, & Buchheit, 2012). Asi, Stanley et al., (2015) reportaron en un
estudio de caso que la disminucion del LhRMSSD en la semana previa a una
competicion en un triatleta de elite, era un indicador de rendimiento Optimo. Sin
embargo, la preparacion simultdnea de un deportista para un periodo competitivo de
Ultra Trail Running (UTR) y Triatlon de larga distancia (Ironman) ofrece la posibilidad
de combinar volimenes e intensidades de entrenamiento adecuados a cada tipo de
competicidon, simultaneando su ejecucion en el mismo periodo de tiempo. En la
bibliografia revisada, no hemos encontrado ningun estudio que integre el efecto de la
CE sobre las mediciones basales diarias de VFC en deportistas que preparen un
periodo de competicion de Ironman y UTR (distancia 75 km).

El objetivo de este estudio de caso es describir una metodologia de seguimiento en
una atleta que combina el UTR y el Ironman durante un periodo de 16 semanas
(entrenamiento y competicion), basada en medidas diarias de VFC. Se han
seleccionado mediciones sencillas (LhRMSSD y el LnSS) que permitan que esta
metodologia sea facil de utilizar durante el entrenamiento, tratando de diferenciar la
Cldela CE.
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MATERIAL Y METODOS
Sujeto

Se monitorizé a una atleta femenina de categoria amateur nacional (edad 34 afios;
talla 157 cm; peso 46,5 kg) durante una temporada competitiva de 16 semanas que
incluy6 una competicion de 75 km de UTR con 3.293 m de desnivel positivo en la
semana 6 y una competicion de Ironman (3,8 km de natacion, 180 km de ciclismo y
42,195 km de carrera) en la semana 15. El tiempo de entrenamiento semanal para
el periodo de monitorizacién fue de 15 + 3 horas que incluy6 15,6% de natacion,
35,4% de ciclismo y 25% de carrera 'y 24% de UTR.

La atleta recibié un cuestionario médico para descartar que estuviera recibiendo
tratamientos o que sufriera trastornos cardiovasculares o de otro tipo que pudieran
alterar el estado del sistema nervioso autbnomo. La sujeto fue informado del
procedimiento que se seguiria y dio su consentimiento por escrito para participar en
el estudio, que siguio los principios expresados en la Declaracion de Helsinki (The
World Medical Association, 2018).

Procedimiento

Durante 92 dias consecutivos se realizaron mediciones basales de VFC a las 06:00
am en posicion supino durante 5 minutos. Se utilizé un pulsémetro Polar V800 (Polar,
Kempele, Finland) con banda toracica, validado para mediciones de VFC (Giles,
Draper, & Neil, 2016). La serie de tiempo RR de este dispositivo fue descargada
mediante cable USB utilizando la correspondiente aplicacion de la marca Polar
FlowSync (version 3.0.0.1337) y posteriormente analizada con en el software Kubios
HRV (version 3.1.0, University of Eastern Finland, Kuopio, Finland). Cada registro se
analizé previamente para detectar la posible presencia de artefactos y/o latidos
anomalos, aplicando los filtros correspondientes en caso necesario.

Como variable del dominio de tiempo para evaluar la actividad parasimpatica se
calcul6 la RMSSD en ms (Task Force, 1996) y su logaritmo natural (LnRMSSD). Por
otra parte, a partir del SD2 del grafico de dispersion de Poincaré (Tulppo et al., 1996)
se calculo el SS (Naranjo Orellana et al., 2015) y su logaritmo natural (LnSS) como
indicador de actividad simpatica. Por dltimo, el cociente entre el SS y SD1 nos
informo de la relacidn entre simpatico y parasimpatico (Ratio S/Ps) (Naranjo Orellana
et al., 2015).

Disefo de la CE

La CE se program0 y administré de acuerdo a la planificacion de los mesociclos y su
cuantificacion quedd representada por el sumatorio semanal (en cada microciclo).
En términos generales la carga de entrenamiento es el producto de la intensidad por
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el volumen (Halson, 2014), pero el entrenamiento de esta atleta constaba de cuatro
modalidades diferentes para las que habia que cuantificar la CE.

Para la carrera, la intensidad viene dada por la velocidad mientras que el volumen
es la duracion; luego en este caso el producto de intensidad por volumen viene dado
por la distancia recorrida expresada en km. En el caso de la carrera continua se
utilizé directamente la distancia recorrida, mientras que en el entrenamiento de series
en pista atlética se utiliz6 como CE la distancia total acumulada (km). Para las
sesiones de UTR, la distancia recorrida (km) se multiplico por la pendiente media.
En el caso de la natacién, dado que todo el entrenamiento se realizé mediante series,
se utilizé como CE la distancia total acumulada (km).

En las tareas realizadas en cicloergémetro o pedaleando en ruta igualmente se tomé
como medida de CE la distancia total recorrida (km). Sabemos que lo mas habitual
en ciclismo es utilizar la potencia en vatios, pero dado que en las otras disciplinas se
midio la CE en distancia recorrida, optamos por hacerlo igual con el proposito de
homogeneizar y poder comparar las medidas.

Andlisis Estadistico

Los datos se presentan como media y desviacion estandar (DE) con su
correspondiente coeficiente de variacion (CV). Se midio el tamafio del efecto (TE)
mediante el calculo de la “d” de Cohen para un intervalo de confianza del 90% y
utilizando los rangos de interpretacion propuestos por Hopkins (Hopkins, Marshall,
Batterham & Hanin, 2009): trivial (menor de 0.2); pequefio (de 0.20 a 0.59);
moderado (de 0.6 a 1.2) y grande (mayor de 1.2).

Para analizar correlaciones entre variables se utilizo el coeficiente de correlacion de
Pearson (r).

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra las CE semanales para cada una de las actividades, asi como el
total, a lo largo de los tres mesociclos y de las dos competiciones.

Tabla 1. Promedio de Carga Externa (CE) semanal expresada en kilGmetros para cada uno de los
mesociclos. Los resultados se expresan como media + desviacion estandar.

Natacion Ciclismo Carrera UTR CE TOTAL
Semanas Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE
(La6)M1 2,83 10,99 5540 37,19 18,89 29,48 92,50 36,81 275,85 120,56

(7&1211) 400 231 71,11 5277 3803 2541 111,20 94,68 359,78 141,05
(122810) 267 115 5618 3055 2267 2563 37,80 2674 22425 13305

M1-M3: indica cada uno de los mesociclos estudiados.
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La Tabla 2 muestra los valores (media = DE) de las variables de VFC para cada uno
de los mesociclos, incluyendo el CV de las medidas.

Tabla 2. Variables de VFC en los 3 mesociclos.

Mesociclo 1 Mesociclo 2 Mesociclo 3
(semanas 1-6) (semanas 7-11) (semanas 12-16)

Media DE Ccv Media DE Ccv Media DE cv
SD1(ms) 83 14,87 18% 89 12,95 15% 95,9 16,00 17%
SD2(ms) 156,5 64,18 41% 235 88,94 38% 194,0 88,16 45%
SS 7,2 2,36 32% 5,0 2,39 47% 6,1 2,83 47%
LnSS 1,9 0,36 19% 15 0,42 28% 1,7 0,46 27%
Ratio S/PS 0,09 0,04 46% 0,0 0,03 51% 0,07 0,03 49%
RMSSD( ms) 117,7 20,93 18% 126 19,10 15% 135,6 22,56 17%
LNnRMSSD 4.7 0,21 5% 4,8 0,15 3% 4,9 0,16 3%
FC (I/m) 36,0 1,51 4% 38 3,60 9% 37,8 2,80 7%

VFC: Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca; SD1: eje transversal del grafico de dispersion de
Poincaré SD2: eje longitudinal del grafico de dispersion de Poincaré. SS: indice de estrés; LnSS:
logaritmo neperiano del SS; Ratio S/Ps: Ratio simpatico-parasimpatico; FC: frecuencia cardiaca;

RMSSD: raiz cuadrada del valor medio de la suma de las diferencias al cuadrado de todos los

intervalos RR sucesivos. CV: coeficiente de variacion. DE: desviacion estandar

La tabla 3 muestra los valores de CE, RMSSD, SS y Ratio S/PS expresados en sus

respectivos logaritmos naturales. Se presentan las medias, DE y el valor del TE (d)
de cada semana con respecto a la anterior.
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Tabla 3 Variables de CE y VFC en los tres mesociclos.

LnCE (km) LnRMSSD (ms) LnSS Ratio S/PS
MESO Semana MEDIA DS d MEDIA DS d MEDIA DS d MEDIA DS d

1 5,70 4,91 4,76 0,06 2,15 0,26 0,11 0,02
2 5,85 4,58 0,33 4,69 021 229 213 0,22 0,32 0,11 0,03 0,24
1 3 5,93 4,80 0,23 4,86 0,05 069 1,79 0,29 1,52 0,07 0,02 1,93
4 5,95 4,69 0,26 4,81 0,11 0,80 1,47 051 1,71 0,06 2,00 1,28
5 4,95 3,65 1,02 4,62 044 170 1,96 0,37 0,69 0,12 0,08 0,86
Competicion 6 4,70 3,90 0,51 4,77 0,10 052 1,64 0,48 0,25 0,07 0,03 0,45
7 5,81 4,92 0,02 4,86 0,08 0,38 1,81 0,44 0,81 0,08 0,04 0,04
8 5,82 4,70 0,63 4,75 0,15 1,14 1,45 0,37 0,51 0,06 0,02 0,51
2 9 511 3,87 0,22 4,92 020 095 1,24 0,26 0,34 0,04 0,01 0,73
10 6,32 5,07 0,31 4,94 0,12 0,11 1,35 0,30 0,30 0,04 0,02 0,28
11 6,01 4,77 0,26 4,88 0,19 0,42 1,48 0,45 0,72 0,05 0,03 041
12 5,39 4,37 0,551 4,91 0,17 0,24 1,85 0,36 041 0,07 0,03 0,59
3 13 5,86 491 0,33 4,96 0,15 0,25 2,02 0,35 041 0,08 0,03 0,26
14 5,66 4,34 0,27 4,90 0,10 0,37 1,63 0,33 1,09 0,06 0,02 0,66
Competicion 15 3,71 2,93 0,40 4,79 0,15 096 1,91 0,29 0,63 0,08 0,03 0,91

16 3,40 298 0,16 4,71 0,19 042 2,23 0,25 0,78 0,11 0,02 0,78

VFC: variabilidad de la frecuencia cardiaca; MESO: mesociclo; LnCE: logaritmo natural de la carga
externa; LhRMSSD: logaritmo natural de la raiz cuadrada de la media de las diferencias de la suma
de los cuadrados entre intervalos RR adyacentes en ms.; LnSS: logaritmo natural del indice de
estrés; Ratio S/Ps: Ratio simpético-parasimpatico; DS: desviacion estandar; d: Tamafio de efecto.

Se calcularon los coeficientes de correlacion de Pearson entre la CE y las variables
utilizadas de VFC, mostrando un valor de r = 0,42 para el LhnRMSSD; r = -0,39 para
el LnSSyr =-0,42 para la Ratio S/PS.

En la figura 1 se presenta la evolucién de los registros diarios matutinos de las
variables de LnRMSSD y LnSS mostrando los rangos de normalidad para ambas
variables. Se indican las competiciones de UTR y Ironman realizadas los dias 34 y
91.
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Figura 1. Evolucién de los registros diarios matutinos de las variables de LnRMSSD y LnSS.
LNRMSSD: logaritmo natural de la raiz cuadrada de la media de las diferencias de la suma
de los cuadrados entre intervalos RR adyacentes en ms.; LnSS: logaritmo natural del indice de
estrés. Se indica las competiciones de UTR y Ironman los dias 34 y 91.

DISCUSION

La principal contribucion de este estudio fue establecer una rutina de seguimiento
diario de la VFC tratando de diferenciar la Cl de la CE en una atleta que combina las
disciplinas de UTR y Ironman.

Uno de los principales problemas metodologicos de la VFC es la variacion inter-dia
e incluso la variacion intra-sujeto, presentando CV de hasta un 30%. Por ello,
algunos autores recomiendan la medicion durante varios dias a la semana para
posteriormente realizar un analisis del promedio (Buchheit et al., 2013; Le Meur et
al., 2013; Plews, Laursen, Stanley, Kilding, & Buchheit, 2013) y otros aconsejan
utilizar como herramienta de valoracion el coeficiente de variacion de los valores
obtenidos (Flatt, Esco, & Nakamura, 2017; Plews et al., 2012). En nuestro caso, el
CV para el LnRMSSD fluctio entre el 3y el 5% y para el LnSS entre el 19 y el 28%.
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Por tanto, en este caso no es el CV el que aporta la mejor informacién cuando se
trata de valorar el estado del sistema parasimpatico, ya que CV del 3 o el 5% son
perfectamente asumibles. Sin embargo, como se observa en la figura 1, la evolucion
diaria de ambas variables presenta una gran sensibilidad a los cambios durante el
periodo de entrenamiento. Aun asi, siguiendo la propuesta de Buchheit et al. (2013),
Le Meur et al. (2013) y Plews et al. (2013), se realizaron los promedios semanales,
como se muestra en la tabla 2.

Dado que no existe ninguna relacion aceptable entre las CE y las variables medidas
de VFC, es razonable pensar que estas medidas estan valorando fundamentalmente
la Cl. Hay trabajos que han utilizado los cambios de RMSSD y SS como medidas de
la Cl en deportes de equipo (Miranda-Mendoza et al.,, 2019). De esta forma, El
LnRMSSD medido diariamente en situacion basal nos esta indicando el grado de
recuperacion del tono parasimpatico tras la carga realizada el dia anterior. Del mismo
modo, el valor del LnSS nos indicara si el tono simpéatico observado en situacién
basal se encuentra dentro de lo esperable en una recuperacion completa o, por el
contrario, muestra alguna alteracién secundaria al impacto estresor ocasionado por
la carga anterior. Por ese motivo, la tabla 3 muestra los cambios relativos (valorados
mediante el TE) entre cada semana y la anterior.

En las semanas de competicion se observo que la CE presentd pequefas
disminuciones (d = 0,51) paralelamente a un pequefio incremento del LnRMSSD (d
= 0,52) y pequeia disminucion del LnSS (d = 0,25) en UTR. Y para el caso del
Ironman se observo un pequefio incremento (d = 0,40) en la CE, una moderada
disminucién del LnRMSSD (d = 0,96) y un moderado incremento del LnSS (d = 0,63)
(tabla 3). Nuestros datos, por tanto, no coinciden con Stanley et al. (2015) ya que
encontramos que los cambios ocurridos en la semana previa a la competicion no
resultan relevantes y, por tanto, dificilmente pueden ser indicadores de nada
relacionado con la competicion. Al tener nuestra atleta un doble perfil UTR-Ironman
desconocemos cuanto podria afectar esta situaciéon a algunas de las variables
analizadas en relacion a estudios realizados solo con triatletas.

La estrategia de medir basalmente cada mafiana nos permiti6 conocer en qué
condiciones nuestra atleta enfrentaba la nueva sesion de trabajo. No encontramos
en la bibliografia rangos de normalidad de los Ln de RMSSD o de SS. Sin embargo,
existen tablas de percentiles para todas las variables de los diferentes dominios de
la VFC (Corrales, de la Cruz Torres, Garrido Esquivel, Garrido Salazar, & Naranjo
Orellana, 2012) de las cuales puede extraerse el valor de los correspondientes Ln.
De esta forma, podemos establecer que los valores medios semanales del
LNRMSSD de nuestra deportista (tabla 3) se encuentran comprendidos entre los
percentiles 75 (4,69 ms) y 95 (5,24 ms) para mujeres deportistas. En el caso del
Stress Score (SS) como medida de estrés simpatico (Naranjo Orellana et al., 2015)
sus autores recomiendan la utilizacion de los percentiles 75 al 90 como zona de
alarma (Naranjo, De la Cruz, Sarabia, De Hoyo, & Dominguez-Cobo, 2015) lo que
equivale a un SS entre 8 y 10, cuyos Ln serian 2,08 y 2,30. Los valores medios
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semanales del LnSS que muestra esta deportista (tabla 3) se encuentran en general
por debajo de 2,23 (percentil 75).

Parece ser que la respuesta parasimpatica y simpatica que presento esta atleta a las
cargas administradas indicaria adaptaciones positivas al proceso de entrenamiento
al estar sus valores en rangos normales sin sefiales de alarma para fatiga o
sobreentrenamiento. Por tanto, las Cl que supusieron las diferentes sesiones no
fueron anormalmente altas en ninguno de los registros a pesar de las variaciones
observadas en las CE.

En este estudio el CV del LnRMSSD (tabla 2) tiene valores entre el 3y el 5 %, muy
inferiores a los reportados por Buchheit et al., (2014) entre el 10 y el 20%. Sin
embargo, otros estudios encuentran fluctuaciones entre el 4 y 9% durante los
bloques de entrenamiento en remeros de élite (Plews et al., 2013) y triatletas de élite
(Plews et al., 2012) (Le Meur et al., 2013), lo que es méas coincidente con nuestros
datos.

Por altimo, los valores de la Ratio S/PS (tabla 3) se encuentran muy por debajo del
valor de 0,25 propuesto por Naranjo et al (2015), lo que reflejaria un balance
auténomo totalmente equilibrado en los registros basales..

CONCLUSIONES

Los registros diarios de VFC matutinos y de 5 minutos de duracion parecen ser una
forma util para monitorizar el estado de equilibrio simpatico-parasimpatico en
deportistas antes de abordar las sesiones de entrenamiento. Esta monitorizacion
sirviria para detectar precozmente estados de fatiga y para poder modificar en caso
necesario la planificacion de las cargas.
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