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RESUMEN

Oliveira-Silva I,  Nunes FNX, Barros EB, Diniz EBD, Sales MM, Rabelo MM, Sotero RC, Fontoura HS, Tolentino GP.
Respuesta  Autónoma  en  Diferentes  Micro-Ciclos  de  Entrenamiento  en  Nadadores  Jóvenes  Sanos.  JEPonline
2017;20(1):140-150.  El  objetivo  de  este  estudio  fue  evaluar  la  respuesta  autónoma  en  diferentes  micro-ciclos  de
entrenamiento en nadadores sanos,  y su relación con los indicadores de aptitud física.  Siete nadadores con índices
nacionales realizaron el entrenamiento de tres micro-ciclos durante el invierno. Se registraron cinco minutos de la VFC
antes de la primera sesión de entrenamiento diario. Se aplicó un ANOVA para observar las diferencias entre los micro-
ciclos, y se puso a prueba la correlación entre la aptitud y la VFC. El micro-ciclo de la potencia aeróbica presentó
indicadores de aumento de la actividad simpática en comparación con otros micro-ciclos. Un aumento absoluto de la
actividad vagal se observó en el ciclo anaeróbico láctico, mientras que el ciclo anaeróbico aláctico mostró una disminución
en la actividad vagal en comparación con el láctico. Los indicadores de la aptitud física, la grasa corporal y el VO2 máx han
tenido un impacto positivo en el  control  simpático-vagal.  La intensidad del control  autónomo de los micro-ciclos de
entrenamiento de natación es mínimamente perceptible después de un período de recuperación con una relación aparente
entre el entrenamiento de la potencia aeróbica y la actividad simpática. La actividad vagal es más evidente durante el
entrenamiento anaeróbico láctico. Los resultados confirman que los indicadores de aptitud física impactan en el control
simpático-vagal, en especial en la actividad simpática.

Palabras Clave: VFC, Natación, Mico-Ciclo de Entrenamiento

INTRODUCCIÓN

El alto rendimiento se consigue en los deportes mediante la observación de pequeños detalles (16) en el talento de los
atletas,  el  entrenamiento  efectivo  y  bien  planeado,  y  una  recuperación  óptima,  una  dieta  equilibrada,  y  factores
psicológicos. El control de este sistema complejo proporciona un equilibrio a los atletas, que a su vez es percibido por el
sistema nervioso central (19). El sistema nervioso autónomo refleja el equilibrio del sistema nervioso central (10) a través
de las ramas simpática y parasimpática. Una forma de comprobar estos cambios en la respuesta del sistema es mediante el
registro de la variabilidad de la frecuencia cardíaca (VFC), una técnica sencilla, que es barata y no invasiva (23,25).
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Está bien documentado en la literatura que un aumento en la VFC es un signo positivo de adaptación al  ejercicio,
mostrando un individuo sano con mecanismos autónomos eficientes (20,24). Es digno de mención que el ejercicio físico
tiene efectos positivos en el cuerpo humano (8). Por otra parte, la literatura señala que según la intensidad del estímulo y
el tiempo de recuperación, el cuerpo puede reaccionar de manera diferente resultando en situaciones que impliquen la
reducción del  rendimiento (es  decir,  extralimitación y  sobreentrenamiento)  (3).  Por  otra  parte,  la  característica del
estímulo (es decir, aeróbico o anaeróbico) puede generar diferentes resultados autónomos (7) que tienden a normalizarse
el día siguiente a la estimulación (8). Por esta razón, es importante que los entrenadores y atletas presten atención a la
VFC.

Está claro que el género no es un factor determinante en la respuesta autónoma o una condición para la diferenciación
entre personas (13). Sin embargo, el estado de salud de un individuo (por ejemplo, el estrés) influye mucho en el control
autónomo (12,17) como un factor en los estudios que examinan la VFC. Por lo tanto, es importante que el estado de salud
de los individuos sea estandarizado. En cuanto a la aptitud física del atleta, hay evidencia que muestra que los niveles
óptimos de grasa corporal y el VO2 máx son factores de protección para la salud (8). Aunque cada uno desempeña un papel
importante en el control del sistema nervioso autónomo (17), la grasa corporal parece tener una mayor influencia sobre la
modulación autónoma (19).

Según nuestros  conocimientos,  no  existen estudios  que hayan investigado los  efectos  de  diferentes  micro-ciclos  de
entrenamiento de natación (es decir, aeróbico, anaeróbico láctico, anaeróbico aláctico) en la modulación autónoma y su
relación con diferentes parámetros de la aptitud física. Por lo tanto, el propósito de este estudio es comprobar la respuesta
autónoma en diferentes micro-ciclos de entrenamiento de natación y su relación con la grasa corporal y el VO2 máximo en
atletas de nivel nacional.

MÉTODOS

Sujetos

Participaron en este estudio siete atletas de alto rendimiento (4 hombres y 3 mujeres) de 17 a 26 años de edad sin
enfermedad crónica conocida (como diabetes, hipertensión, enfermedad cardiovascular y depresión) o uso de drogas que
podrían interferir en la evaluación de las variables fisiológicas de los atletas. Todos los atletas tienen índices nacionales y
están entre los mejores del estado. Estaban en la preparación de competiciones a nivel nacional e internacional. Todas las
características de los atletas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Características Generales de los Atletas Incluidos en el Estudio.

Procedimientos

Inicialmente, los sujetos fueron sometidos a una evaluación física (1ª Fase) durante la primera semana de julio entre las
9:00 y 11:00 a.m. La evaluación también sirvió para comprobar que el atleta cumplió con todos los criterios de inclusión.
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Por otra parte, las pruebas de composición corporal se llevaron a cabo para estimar el índice de masa corporal (IMC) y la
grasa corporal. A continuación, los atletas fueron sometidos a una prueba de rendimiento de 400 m (v400) en una pileta de
interior de 25 metros para determinar el rendimiento aeróbico. Al día siguiente, los atletas realizaron la segunda prueba
para evaluar la potencia aeróbica en una pista de atletismo de 400 m. La variabilidad de la frecuencia cardíaca de los
sujetos se registró durante 5 min, durante la 2ª, 3ª y 4ª semanas de julio (2ª fase) a las 9:00 a.m. La temperatura ambiente
varió entre 17 y 28 °C con una humedad relativa del 27 al 60%.

Composición Corporal

El peso corporal y la altura se midieron utilizando una balanza calibrada (PL 200, Filizola, Brasil) y un estadiómetro (Seca,
Sanny, Brasil), respectivamente. El porcentaje de grasa corporal se estimó a partir de mediciones de pliegues cutáneos. La
densidad corporal se calculó utilizando los siete pliegues del protocolo sugerido por Jackson y Pollock (11). Las mediciones
fueron realizadas por un único examinador, usando un calibrador de pliegues cutáneos (Lange, Cambridge Scientific
Instruments, Cambridge, Maryland, EE.UU.). Después de calcular la densidad del cuerpo, ésta se convierte a porcentaje de
grasa utilizando la ecuación propuesta por Siri (21).

Estimación de la Potencia Aeróbica

Se aplicaron dos pruebas para estimar la velocidad asociada con el VO2 máx (vVO2 máx). Una en un medio acuoso, la
prueba V400, en la cual el atleta, después de un precalentamiento de 10 minutos en la pileta a una intensidad moderada,
nadó a velocidad máxima una distancia de 400 m (V400). Se registró el tiempo total para la distancia recorrida (14), y se
realizó otro registro en la pista de atletismo, utilizando la "Prueba de Pista de Université de Montréal" (UMTT) (15). Esto
se hizo para determinar la velocidad aeróbica máxima de los sujetos (VAM) y, posteriormente, una estimación del consumo
máximo de oxígeno (VO2 máx) [VAM en km∙h-1 × 3,5 ml∙kg-1∙min-1]. El protocolo comenzó a 7 km∙h-1, seguido de
incrementos de 1 km∙h-1 cada 2 minutos hasta que el sujeto no pudiera mantener la velocidad impuesta por el ciclista que
estableció el ritmo de carrera (5). Se registró el tiempo total de prueba (TUMTT) (5), así como la velocidad más alta que el
atleta fue capaz de lograr.

Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca

La VFC de los sujetos siempre se registró a las 9 a.m. a diario usando un monitor de frecuencia cardíaca (RS800, Polar
Electro Oy, Finlandia), el cual fue validado previamente (27). Se les pidió a todos los sujetos que lleguen al menos 20
minutos antes al parque acuático. Cuando llegaron, se quedaron quietos durante 15 minutos. Al final del período de
tiempo, se registró la VFC durante 5 min. Las mediciones se llevaron a cabo en un espacio sin interferencia o contacto con
otros atletas o sujetos.

Las frecuencias cardíacas registradas fueron inspeccionadas visualmente y filtradas de forma manual mediante el software
Pro  Polar  (v  5.35.161,  Polar  Electro  Oy,  Finlandia)  y,  posteriormente,  analizadas  mediante  la  VFC  Kubios  (v2.0,
Universidad de Kuopio, Finlandia). Los parámetros de la VFC analizados fueron: (a) media y desviación de la frecuencia
cardíaca (FC) en latidos por minuto; (b) intervalo RR medio (RR); (c) media cuadrática de las diferencias sucesivas entre
los intervalos RR normales (RMSSD); (d) media cuadrática de todos los intervalos RR (SDNN); (e) variabilidad de los
intervalos RR a corto plazo; (f) gráfico Poincaré latido a latido (DE1); (g) variabilidad del intervalo RR a largo plazo; (h)
gráfico Poincaré de latido (DE2); (i) entropía de muestra (SampEn); y (j) exponente de escala fractal a corto plazo por 4-11
(α1) (20,23,25).

Periodización

Se utilizaron tres protocolos de entrenamiento (micro-ciclos) divididos por una semana. En el 1º micro-ciclo, los sujetos
realizaron 13 sesiones de entrenamiento que duraron alrededor de 80 minutos cada una. Las sesiones de entrenamiento se
llevaron a cabo los lunes, miércoles y viernes de 9:00 a 10:20 a.m., de 4:00 a 5:20 p.m. y de 7:00 a 8:00 p.m. También, el
entrenamiento tuvo lugar los martes y jueves por la mañana de 09:00 a 10:20 a.m. y por la tarde de 4:00 a 5:20 p.m. No
hubo una tercera sesión de entrenamiento.

El entrenamiento de la mañana era exclusivamente en la pileta (natación de estilo libre). En la sesión de la tarde, parte del
entrenamiento (~ 60 min) se llevó a cabo en la pileta (natación de estilo libre), seguido de 20 minutos de entrenamiento de
fuerza en el gimnasio, que se centró en el desarrollo de fuerza y resistencia muscular. Las sesiones de entrenamiento de la
noche se llevaron a cabo de la misma manera que las sesiones de la mañana.

El  volumen total  del  entrenamiento en la piscina fue de 36 km·sem-1.  Los sujetos se sometieron a 13 sesiones de
entrenamiento, donde las intensidades se alternaron entre: A1 (es decir, FC entre 130 a 140 latidos·min-1); A2 (es decir,
FC entre 150 y 160 latidos·min-1), y A3 (es decir, FC entre 170 a 180 latidos·min-1). Los atletas fueron sometidos a una
serie de 50 a 400 metros de natación de estilo libre, con intervalos de descanso de 20 a 40 segundos para la intensidad A1,
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de 40 a 60 seg para la intensidad A2, y de 60 a 120 seg para la intensidad A3. Este entrenamiento destacó el ciclo de
entrenamiento aeróbico del estudio.

En el segundo micro-ciclo, las sesiones de entrenamiento tuvieron la misma cantidad de tiempo y se llevaron a cabo en los
mismos días y horas del primer micro-ciclo, excepto que en este período de entrenamiento, los atletas también tuvieron
una sesión de entrenamiento el sábado por la tarde (de 04:00 a 5:20 p.m.). El volumen total del entrenamiento en la pileta
fue de 26 km·sem-1. Los atletas fueron sometidos a una serie de 50 y 100 metros de natación de estilo libre con la
intensidad del 90 al 110% de la velocidad media obtenida en la prueba de 400 m (V400). Este entrenamiento destacó el
ciclo de entrenamiento anaeróbico láctico del estudio.

En el tercer micro-ciclo, los atletas tuvieron 5 sesiones de entrenamiento que duraron alrededor de 80 minutos cada una,
siempre  en  la  mañana de  9:00  a  10:20  a.m.  Este  entrenamiento  destacó  el  ciclo  de  entrenamiento  de  resistencia
anaeróbico aláctico del estudio, así como también puso énfasis en el ritmo, las salidas, y las vueltas. Se les pidió a los
atletas que realicen los máximos esfuerzos durando hasta 10 segundos con un intervalo de descanso de 180 segundos
entre series.

Figura 1. Caracterización del Entrenamiento de Natación

Análisis Estadísticos

La  normalidad  y  la  homogeneidad  de  varianza  se  probaron  utilizando  las  pruebas  de  Shapiro-Wilk  y  Levene,
respectivamente. Todos los datos se expresaron como media, desviación estándar y límites de confianza (95%). Para
comparar los valores de variabilidad de frecuencia cardíaca entre (semanas) y dentro de los micro-ciclos (día) se usó un
ANOVA mixto, seguido por el test post hoc de Bonferroni. La hipótesis de esfericidad se verificó mediante el test de
Mauchly y, cuando se violaron los grados de libertad, fueron corregidos por las estimaciones de Greenhouse-Geisser. El
tamaño del efecto (TE) entre las semanas se evaluó utilizando el Cohen d. Los coeficientes de correlación de Pearson se
utilizaron para verificar las relaciones entre los diferentes indicadores de la aptitud física (VO2 máx y grasa corporal) y los
marcadores de dominio del tiempo de variabilidad de la frecuencia cardiaca (RMSSD y SDNN). El nivel de significancia
estadística se estableció en P≤0.05. Todos los datos fueron analizados utilizando el programa SPSS para Windows/v. 22.0
(Statistical Package for the Social Sciences, Chicago, IL, EE.UU.).
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RESULTADOS

El ciclo de potencia aeróbica presentó indicadores de mayor actividad simpática en comparación con los otros micro-ciclos,
mientras que los dos micro-ciclos con características anaeróbicas, se relacionaron más con la actividad vagal. Se observó
un aumento absoluto de la actividad vagal en el ciclo anaeróbico láctico, mientras que el ciclo anaeróbico aláctico mostró
una disminución en la actividad vagal en comparación con el láctico (Tabla 2).

Tabla 2. Comparación de los Diferentes Indicadores de Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca en los Tres Micro-Ciclos de
Entrenamiento de Natación.

VFC = variabilidad de frecuencia cardiaca; FC = frecuencia cardiaca; RR = intervalo R-R medio; SDNN = desviación estándar para
todos los intervalos R-R; RMSSD = media cuadrática de las diferencias sucesivas entre los intervalos R-R sinusales normales; FB =
componente de frecuencia baja; FA = frecuencia alta; SD1 = variabilidad del R-R latido a latido a corto plazo del gráfico Poincaré;
pNN50 = porcentaje de intervalos R-R normales adyacentes diferentes por más de 50 ms; SampEn = entropía de la muestra; α1 =

fluctuaciones sin tendencia estocástica de escala fractal a corto plazo; TE = tamaño del efecto; NS = no significativo

En cuanto a la asociación de los indicadores autónomos con los marcadores de condición física, los resultados sugieren
que, como se esperaba, el aumento de la adiposidad se asocia con una menor variabilidad de la frecuencia cardíaca
(SDNN) y, por lo tanto, el aumento de la actividad nerviosa simpática (r = -.76). Por otra parte, los resultados indican que
un mayor VO2 máx se asocia con una mayor variabilidad de la frecuencia cardíaca (SDNN), es decir, una mayor actividad
vagal (r = .75). Del mismo modo, el indicador vagal de dominio de tiempo (RMSSD), mostró que una mayor adiposidad se
asocia con una menor actividad vagal (r = -.36) y los valores altos de VO2 máx están asociados con la actividad vagal
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aumentada (r = 0,37), aunque las asociaciones fueran más débiles en comparación con el indicador global de la actividad
nerviosa autónoma (SDNN) (Figura 2).

Figura 2. Relación entre Δ SDNN (Actividad Simpática) y Δ RMSSD (Actividad Parasimpática) y los Indicadores de Aptitud Física.

DISCUSIÓN

Este estudio tuvo como objetivo analizar los efectos de diferentes micro-ciclos en los indicadores autónomos en nadadores
de nivel nacional. Los principales resultados de este estudio indican que los micro-ciclos de entrenamiento de natación
parecen tener poca influencia en el control autónomo. Sin embargo, es evidente que existe una relación importante entre
la actividad nerviosa autónoma y la potencia aeróbica. Los resultados confirman que los dos indicadores de la aptitud física
(la grasa corporal y el VO2 máx) impactan en el control simpático-vagal, en especial en la actividad simpática que tiende a
aumentar.  Para nuestro conocimiento,  este es el  primer estudio que muestra los cambios autónomos debidos a los
diferentes ciclos de entrenamiento de natación en atletas experimentados y su relación con los indicadores de aptitud
física.

No hay consenso en la literatura sobre las respuestas autónomas inducidas por el entrenamiento específico de natación.
Duarte et al. (9) reportó mayores niveles de actividad vagal bajo el entrenamiento aeróbico. Por otra parte, Caruso y sus
colegas  (6)  descubrieron  un  aumento  en  la  actividad  simpática  inducido  por  el  entrenamiento  aeróbico,  que  era
posiblemente debido a la relación descrita por Rossi et al. (19). Ellos demostraron que la grasa corporal es el componente
de aptitud física de los nadadores que influye en la actividad autónoma. Con estos resultados parece evidente que no sólo
las características del entrenamiento conducen a la respuesta autónoma, sino que el presente estudio agrega la aptitud
física, así como las influencias de la modulación autónoma. Sin embargo, se enfatiza que el tiempo utilizado para cada ciclo
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de entrenamiento (es decir,  3 semanas) puede haber tenido resultados limitantes.  Vernillo et  al.  (26) demostró con
corredores, cambios autónomos significativos con 8 semanas de entrenamiento.

Otro factor que merece una mención es el cambio en la intensidad del entrenamiento, que parece tener poca influencia en
el control autónomo de acuerdo con el estudio de Azevedo et al. (1). Informó que la falta de diferencias significativas
durante las fases del entrenamiento puede ser debido al alto nivel de VO2 máx de los atletas, que parece ser reforzado por
Rossi et al. (19). Además de este punto, está el factor “ansiedad” que tiene lugar en la competencia. Asimismo, el tamaño
de la muestra en el presente estudio puede haber minimizado los resultados, aunque la muestra fue formada por los
mejores nadadores de la región.

Se necesitan más estudios para investigar la relación entre la grasa corporal y ΔRMSSD. De hecho, los atletas con menor
porcentaje de grasa corporal tuvieron grandes cambios en las últimas 3 semanas de entrenamiento, que están avalados en
la literatura (19). Por lo tanto, RMSSD es un buen indicador para comprender la fatiga del atleta y, en consecuencia, sirve
como un parámetro para la prescripción técnica del entrenamiento. Sin embargo, en la actualidad no está claro cuál es la
intensidad del cambio. Es importante tener en cuenta que el método de registro de la VFC (es decir, 5 min), la postura de
los sujetos, el número de registros, la intensidad de las sesiones, y el período de recuperación de la finalización del registro
al día siguiente, pueden haber influido en los resultados (4,18,28).

CONCLUSIONES

Los micro-ciclos de entrenamiento de natación ejercieron pocos cambios en el control autónomo después del período de
recuperación. Sin embargo, hay evidencia de una relación aparente entre el entrenamiento de potencia aeróbica y la
actividad simpática, mientras que la actividad vagal es más evidente durante el entrenamiento anaeróbico láctico. La grasa
corporal y el VO2 máx influenciaron el control simpático-vagal, y sobre todo la grasa corporal tuvo influencia sobre el
aumento de la actividad simpática.
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