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Resumen

El Proposito del este estudio fue examinar las dindmicas de la
variabilidad de la frecuencia cardiaca en diferentes tiempos de
recuperacion en atletas de alto rendimiento posterior a un
entrenamiento de alta intensidad. Participaron 18 atletas
universitarios de pruebas aerébicas y pruebas anaer6bicas. La
recuperacion se analizo a través de la variabilidad de la frecuencia
cardiaca con las variable de dominio de tiempo durante 15 minutos
en posicion supina utilizando el Polar Team2, los registros fueron:
antes del entrenamiento, inmediatamente después de terminado el
entrenamiento, una hora después, dos horas después y 24 horas
posteriores terminado el entrenamiento. Dentro de los resultados
se muestran diferencias significativas en el grupo de los
anaerébico en la MRR (p<0.05) en la toma final con respeto a la
toma inicial y con la toma de las 48 horas, la rMSSD(p<0.05) en la
toma final con respecto a la toma en reposo, el pNN50 (p<0.05)
entre la toma final y la de las 48 horas posterior al entrenamiento.
El grupo aerébico no muestran diferencias significativas entre las
tomas en ninguna de las variables. Comparando al grupo aerdbico
y al grupo anaerébico se muestran diferencias significativas en la
MRR (p<.01) tanto en los atletas aer6bicos como en los
anaerébicos, en la rMSSD hay una diferencia significativa en
atletas aerdbicos (p<.05) y en los anaerdbicos una diferencia
significativa (p<.01), en el pNN50 encontramos diferencia
significativa (p<.01) para ambos grupos. En concordancia con
los resultados obtenidos se muestra que los atletas entrenados con
metabolismo aer6bico presentan mejor recuperacion posterior a
una sesion de entrenamiento de alta intensidad.

Deporte, Evaluacion, Sistema Nervioso Auténomo

Abstract

The purpose of this study was to examine the dynamics of heart
rate variability at different times of recovery in high performance
athletes after a high intensity workout. Involved 18 college athletes
with aerobic and anaerobic training. The recovery was analyzed
through heart rate variability with variable time domain for 15
minutes in supine position using the Polar Team2, records were
before training (rest), immediately after the training (final), an
hour later, two hours later and 24 hours after the training. Within
results we show significant differences in the group of anaerobic in
MRR (p <0.05) in the final measure with respect to the initial
measure and 48 hours after, the rMSSD (p <0.05) in final measure
with respect to the rest measure, the pNN50 (p <0.05) between the
final measure and 48 hours after training. The aerobic group not
showed significant difference between any of the variables.
Comparing aerobic and anaerobic group we found significant
difference in group MRR (p <0.01) in both aerobic and anaerobic
athletes, rMSSD shown significant difference in aerobic athletes (p
<.05) and in the Anaerobic a significant difference (p <.01) in the
pNN50 we found significant difference (p <.01) for both groups.
Consistent with the results found, the aerobic metabolism in
trained athletes have better recovery after a workout high intensity.
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Introduccion

En deportes como el voleibol, basquetbol vy el
balonmano los jugadores deben de repetir
secuencias de ejecuciones cortas a maxima
potencia, como son movimientos cortos
(menores de 5 a 25m) con frecuentes cambios
de direccién seguidos de movimientos de salto
a maxima potencia (Buchheit, 2010). Una de las
razones por las que los entrenadores incluyen el
entrenamiento aerébico en deportes como el
voleibol es el rango de mejora en la
recuperacion entre los ejercicios del juego o
entre los dias de competicion (Elliott et. al.,
2007). Los beneficios potenciales de la
capacidad aerdbica para el rendimiento
deportivo del equipo son numerosos. Aunque
los jugadores de deportes de equipo parecen
pasar la mayor parte de su tiempo a participar
en actividades de baja a moderada intensidad, el
éxito defensivo y/o ofensivo a menudo depende
de las actividades de intensidad menos
frecuentes pero mas altas, que involucran
combinaciones de carreras cortas de velocidad
y saltos.

Estas actividades de alta intensidad
plantean exigencias extremas en el sistema
energético anaerobico intermitente durante toda
la duracién de un juego (Stone & Kilding
2009), estas exigencias se ven reflejadas en las
dindmicas de trabajo del sistema nervioso
autonomo (SNA). La variabilidad de la
frecuencia cardiaca (VFC) encuentra sus
mecanismos de regulacién en el SNA (Bricout
et. al., 2010), determinado por las variaciones
latido a latido de la frecuencia cardiaca, es el
resultado de un control dindmico del sistema
cardiovascular regulado por la actividad de los
sistemas nerviosos simpéatico y parasimpético
(Biotechnology et. al., 2011).

En los ultimos afios el interés por el
estudio de la VFC ha tomado una importancia
relevante para los entrenadores y fisidlogos
deportivos como un indicador del rendimiento
deportivo. La VFC es un método no invasivo
que puede ser utilizado como herramienta para
reflejar la actividad del sistema nervioso
autonomo  (Biotechnology et. al., 2011,
Borresen & Lambert, 2008; Boullosa et. al.,
2012; Chen et. al., 2011; Makivi¢ et. al., 2013;
Plews et. al., 2013Db; Sluiter et. al., 2009) y su
balance entre el sistema simpatico vy
parasimpatico (Bailon et al, 2012).
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El estatus del sistema nervioso
autébnomo juega un rol importante en la
respuesta al entrenamiento (Kiviniemi et. al.,
2007). Las dindmicas de la VFC durante los
primeros momentos de la recuperacion
después del ejercicio se mantienen no del todo
claras, probablemente a la utilizacion de las
evaluaciones metodologicas (Kaikkonen et. al.,
2007).

Las variaciones en el comportamiento
de la VFC se dan a partir del funcionamiento de
las dos ramas del sistema nervioso autonomo
que son el sistema nervioso parasimpéatico
(SNP) y el sistema nervioso simpatico (SNS).
Durante la préactica del ejercicio la actividad de
SNS se proyecta desplazando el balance del
SNA reduciendo la actividad vagal del SNP
(Hautala et. al., 2009). Durante la recuperacion
después del ejercicio el regreso a niveles
normales es primeramente por la reactivacion
del SNP (Williford et. al., 2010).

Recientemente la VFC se ha utilizado
para reflejar los cambios en el SNA y se ha
sugerido como una herramienta para medir la
adaptacion al entrenamiento y la fatiga (Slattery
& Coutts, 2014). Un analisis de una Unica serie
de entrenamiento mostraron un efecto
combinado negativo (fatiga) y positivo
(adaptacion) en el rendimiento con una
predominancia  inicial de la  fatiga.
Disminuyendo el rendimiento seguido después
por un incremento en la adaptacion
incrementando el  rendimiento  deportivo
(Chalencon et. al., 2015).

Se entiende como fatiga la pérdida de
fuerza maxima disponible (Missenard et. al.,
2008) en el individuo para seguir realizando las
contracciones necesarias dependiendo de la
actividad que esté realizando, es un término
muy utilizado para describir la disminucion en
el rendimiento fisico asociado con la dificultad
real y/o percibida de una tarea o ejercicio (Axel
& Anthony, 2011), durante la actividad fisica se
presenta como una incapacidad para mantener
el nivel requerido de fuerza. Programas de
entrenamiento de atletas de élite tipicamente
consisten en periodos de altas cargas de
entrenamiento con descanso Yy recuperacion
limitados (Plews et. al., 2012). La fatiga es un
fendbmeno complejo y multifacético que tiene
una variedad de posibles mecanismos.
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Puede ser influenciada por tipo de
estimulos, tipo de contraccion, duracion,
frecuencia e intensidad del ejercicio (Halson,
2014). Una respuesta méas rapida a la fatiga es
reportada en individuos con una incrementada
capacidad aerobica (Vicente-Campos et. al.,
2014). La VFC ha sido utilizada para mostrar
rasgos de fatiga aguda y también para hacer
recomendaciones para una  adecuada
periodizacion del entrenamiento (Buchheit et.
al.,, 2013) y de esta manera disminuir los
riesgos de baja en el rendimiento deportivo.

Un enfoque de la VFC muestra el
potencial para cuantificar el estrés homeostatico
de una sesion de entrenamiento para medir la
recuperacion dinamica hacia la homeostasis de
descanso al cese del ejercicio (Mann et. al.,
2014). Colocandola como un método
promisorio para monitorear la adaptacion
individual al entrenamiento a través de la
medicién del descanso 0 su recuperacion
después del ejercicio (Plews et. al., 2013a).

En la recuperacion después de ejercicios
con alto nivel de intensidad la VFC cuantifica
indirectamente la influencia del SNS y el SNP
en el funcionamiento cardiaco, también puede
ser una importante herramienta de ayuda en el
diagnoéstico  del  estrés y  condicion
cardiovascular en atletas (Mazon et. al., 2013).

La informacion obtenida a través de la
VFC adquiere una metodologia fiable sobre las
adaptaciones al entrenamiento (Plews, 2013).
En deportes como el soccer se ha utilizado para
monitorear las sesiones de entrenamiento
(Rave, 2010), Bricout (2014) realizo
mediciones a través de los métodos de dominio
de tiempo y de frecuencia de la VFC en reposo,
posterior a un entrenamiento y después de un
juego siendo los pardmetros de dominio de
tiempo los que reflejan cambios en sus valores
posterior al estimulo de esfuerzo como lo es el
entrenamiento y la competencia. En jugadores
de voleibol se monitoreo durante doce semanas
de entrenamiento previo a la competicidn sin
encontrar diferencias significativas en los
parametros analizados (Mazon, 2014).

Edmonds (2014) monitoreo a un
grupo de jugadores de rugby previo a una
competencia y posterior a la competencia,
evidenciando cambios significativos
terminados la competencia comparada con los
registros previos a la competencia.
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Sartor (2013) utilizo la VFC como
para medir el nivel de entrenamiento y estado
fisiolégico de un grupo de gimnastas durante
10 semanas reflejando ser una metodologia
fiable para medir el nivel de entrenamiento y
fisiologico en atletas. El propdsito del estudio
fue examinar las dinamicas de la variabilidad
de la frecuencia cardiaca a través de las
variables de dominio de tiempo en diferentes
tiempos de  recuperacion en  atletas
representativos de la Universidad Autonoma
de Nuevo LebOn posterior a un entrenamiento
de alta intensidad.

Metodologia

Se analizaron 18 atletas masculinos (edad
20.5+2.54) del equipo representativo TIGRES
de la universidad Autonoma de Nuevo Leén
con experticia en competencias nacionales, el
primer grupo de 9 atletas correspondia a la
disciplina de resistencia y el segundo grupo de
9 atletas eran de la disciplina de velocidad. En
relacion al propdsito del estudio se le pidio al
entrenador realizar un entrenamiento de alta
intensidad correspondiente al nivel del equipo.
Las tomas de VFC se realizaron antes del
entrenamiento  (reposo), al finalizar el
entrenamiento (final), a la hora, dos horas
finalizado el entrenamiento y 48 horas posterior
del entrenamiento. Se les solicito a los atletas
que realizaran trabajo regenerativo durante las
48 horas posterior a la sesion de entrenamiento
para monitorear su recuperacioén. Todos los
sujetos firmaron el consentimiento informado.
La VFC se registr6 durante 15 minutos
utilizando el Polar Team 2 en posicion supina
siguiendo las recomendaciones de la Task
Force (1996) quien rige el uso e interpretacion
de la variabilidad de la frecuencia cardiaca. Se
utilizo estadistica no paramétrica para muestras
relacionadas (Friedman) y para muestras
independientes (Kruskal Wallis).

Resultados

Se presentan los datos descriptivos de los
atletas en la tabla 1. En el primer analisis que se
realizo fue entre las tomas de cada grupo, para
ver si existian diferencias entre las tomas
realizadas.
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Aerdbicos Anaerébicos

Edad (afioz) 216237 20422

Peso (Kg) 62 634 44 69 48+6.17
Talla (cm) 169 932 36 175.7+4 .69
IMC 217117 22 48=132
VO max. 63.13£7.22 60.67£6.96
FC max. 187 78 38 194 §+8.92

Tabla 1 Datos descriptivos de los atletas por disciplina

La dindmica del comportamiento de la
MRR del grupo aerébico (figura 1) no muestra
diferencias significativas entre las tomas, solo
en el grupo anaerdbico en la toma final con
respeto a la toma inicial (p < 0.05) y con la
toma de las 48 horas posterior al entrenamiento
(p <0.01).
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Figura 1 Dinamica de la MRR del grupo aerébico y
anaerdébico

El comportamiento de la rMSSD en
ambos grupos es presentada en la figura 2, el
grupo de los atletas aerdbicos no muestra
diferencias significativas entre las tomas, sin
embargo el grupo de atletas anaerobicos
muestran diferencias significativas en la toma
realizada después del entrenamiento con
respecto a la toma en reposo (p < 0.05).

20 w— 4RSS0 Aerébico

0SS0 Anserobico
Reposzo Final 1hora 2hrs 48 hr=

Figura 2 Dinamica de la rMSSD del grupo aerébico y
anaerobico
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Con respecto a la variable pNN50 solo
encontramos diferencia significativa en el grupo
de los anaerobicos entre la toma final y la de las
48 horas posterior al entrenamiento (p < 0.05),
en el grupo de atletas aerobicos no se
encontraron diferencias entre las tomas.

45

e PNNSO Aerobico

= NNSO Anaerobico
Reposo Final 1hora 2hrs 30 hrs

Figura 3 Dinamica del pNN50 del grupo aer6bico y
anaerébico

Posteriormente se realizo un segundo
analisis comparando al grupo aerébico con el
grupo anaerébico en las variables de dominio
de tiempo de la VFC, encontrando diferencia
significativa en la MRR (p < 0.01) tanto en los
atletas aerobicos como en los anaerdbicos, en la
variable rMSSD encontramos una diferencia
significativa en atletas aerobicos (p < 0.05) y en
los anaerdbicos una diferencia significativa (p <
0.01), en la variable pNN50 encontramos
diferencia significativa (p < 0.01) para ambos
grupos. Después del entrenamiento las
variables analizadas descienden drasticamente
mostrando una recuperacion a las dos horas y
mejor adn a las 48 horas.

Discusién

El objetivo principal de este estudio consistia
en evaluar las dinamicas de la VFC después de
un entrenamiento de alta intensidad en atletas
con predominancia  de entrenamiento
metabdlica aerébica y anaerdbica. Del cual
observamos una recuperacion mas rapida en el
grupo de los aerdébicos en comparacion con los
atletas del grupo anaerdbicos, ya que requieren
de mas horas para alcanzar valores basales o
iniciales de recuperacién, un comportamiento
similar en otras investigaciones se puede
observar por efecto de competencias o
entrenamientos (Bricout, 2010).
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La falla en el mantenimiento de este
equilibrio puede conducir rapidamente a
consecuencias no deseadas o en la disminucion
de la capacidad de rendimiento y recuperacion
(Buchheit & Parouty, 2010) observandose estos
procesos a partir del comportamiento de las
dinamicas de recuperacion de la VFC. La fatiga
posterior a un entrenamiento intenso o0 una
competencia se determina por una combinacion
de factores centrales y perimetrales. El
descenso del rendimiento se observa hacia el
final de un entrenamiento o competencia
surgiendo a partir de la combinacion de varios
componentes que implican mecanismos del
SNC para la produccion de energia de la propia
célula muscular (Mccall et. al., 2012) y de la
regulaciéon de la VFC a partir de mecanismos
del SNA.

Seiler et. al., (2007) menciona que
atletas altamente entrenados en resistencia
mejoran en la recuperacion posteriores a 5
minutos a terminado el ejercicio intenso
mostrando una tendencia hacia el incremento de
la recuperacion del SNA.

Merati et. al., (2014) utilizo las variables
PNN50 y la rMSSD como indicadores del
comportamiento de la actividad parasimpatica,
con la finalidad de analizar las diferencias antes
del entrenamiento y después del entrenamiento,
resultando estos indicadores significativamente
altos después del entrenamiento comparado con
el valor basal o antes del entrenamiento.

Nunan (2010) compar6 los valores de la
rMSSD en 33 sujetos saludables en ejercicios
aerGbicos buscando los cambios en la
frecuencia cardiaca a partir de reposo, 1 minuto
y 3 minutos, haciendo una diferencia entre la
inicial vagal o reposo hasta la de 3 minutos,
encontrando una correlacion negativa entre
estas situaciones. Diferencias significativas
entre las mediciones de la rMSSD entre los
grupos que se estudiaron por una
predominancia cronotipica de la respuesta de la
frecuencia cardiaca que es regulada también por
la rama parasimpatica del SNA (Donovan et.
al., 2010).
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El comportamiento de la VFC en
nuestros resultados corresponden a los
mostrados en diversas investigacion, asi como
en distintas situaciones de estudio tales como lo
muestra Garrido (2009) ante un esfuerzo
extenuante como lo es la competicion al
provocar una disminucién en los valores de
PNN50 y SDNN en un jugador de badminton
durante cuatro partidos evidenciando un
predominio simpatico durante la actividad fisica
y posterior a ella. En deportes de conjunto
podemos mencionar el de Shuchun et. al.,
(2010) en futbol soccer con dos grupos
registrando la VFC posterior a una serie de
juegos de los cuales reporta diferencias
significativas en SDNN y rMSSD posterior a
los partidos. Por otro parte Hap et. al., (2011)
reporta cambios en la actividad simpatica y
parasimpatica en relacion a las cargas de
entrenamiento en jugadores de voleibol en los
cuales se analizO durante una semana de
entrenamiento.

Conclusiones

La medicibn VFC se ha propuesto como
indicador de funcionamiento cardiovascular
predecible de la actividad simpéatica y
parasimpatica de la actividad del sistema
nervioso autébnomo. En el &mbito de la
medicina y la fisiologia del deporte, el analisis
de la VFC ha resultado un instrumento muy
prometedor para realizar un seguimiento de los
deportistas sencillo y de bajo costo,
permitiendo evaluar la buena o la mala
adaptacion a las cargas de entrenamiento
deportivo, posibilitando el control del equilibrio
entre salud, entrenamiento y rendimiento
deportivo de sus atletas.

En relacion al comportamiento de la
variabilidad de la frecuencia cardiaca en
relacion al tipo de entrenamiento podemos
indicar que el trabajo aer6bico mejora la
recuperacién  posterior a  sesiones de
entrenamiento intenso o de las competencias a
diferencia del trabajo anaerébico el cual
requiere de mayor tiempo para su recuperacion.
Estos resultados brindan informacion a
entrenadores sobre la influencia del ejercicio de
acuerdo al tipo de entrenamiento aerdbico o
anaerobico sobre la fatiga provocada y tiempo
de recuperacion requerido, permitiendo ordenar
las cargas de entrenamiento dentro de la
planificacion deportiva.
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