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RESUMEN

El propdsito de este estudio fue cuantificar las cargas de entrenamiento (TL) de las sesiones de alta intensidad a través de
métodos originales (TRIMP; RPE de sesién; Trabajo-Resistencia-Recuperacion) y sus alternativas actualizadas
(TRIMPacumulativo; RPEs6lo; WER nuevo). Se solicitd a diez atletas de resistencia que realizaran cinco sesiones hasta el
agotamiento. Sesion 1 compuesta por un rendimiento maximo de 800m y cuatro sesiones intermitentes realizadas a la
velocidad de 800m, tres sesiones con 400m de duracion de intervalo y relaciones de trabajo:pausa de 2:1, 1:1 y 1:2 y una
con intervalos de 200m y 1:1. La TL total se cuantificé desde el inicio de las sesiones hasta el periodo de enfriamiento y se
calculd una TL intermedia (TL800) cuando se acumulaban 800 m de carrera dentro de las sesiones. Al final de las sesiones
se informé un RPE alto y similar (tamafio del efecto, n2 = 0.12), mientras que, en la distancia intermedia de 800 m, cuanto
mayores distancias de intervalos y relaciones trabajo:pausa, mayor era el RPE (n2 = 0.88). Nuestros resultados muestran
marcadas diferencias en la TL total de las sesiones entre los métodos originales (por ej., TL mas baja para las sesiones de
800 m y mas alta para las sesiones de 200 m-1:1) y métodos alternativos (RPEs6lo y WER nuevo; TL similar para cada
sesion). En la TL800 aparecen diferencias notables entre TRIMP y otros métodos que estan correlacionados
negativamente. Todas las TL informan correlaciones leves a moderadas entre los métodos originales y sus alternativos, los
métodos originales estan fuertemente correlacionados entre si, como se observa en los métodos alternativos. Las
diferencias en la cuantificacién de la TL entre los métodos originales y alternativos subrayan que no son intercambiables.
Debido a la gran influencia del volumen de ejercicio, los métodos originales mejoran notablemente la TL de las sesiones
con volimenes de ejercicio mas altos, aunque estas presentaron distancias de intervalo y relaciones de trabajo-pausa mas
faciles. Los métodos alternativos basados en el nivel de agotamiento (WER nuevo) y el esfuerzo (RPEsdlo) proporcionaron
un nuevo y prometedor punto de vista de la cuantificacion de la TL, donde el agotamiento determina la TL mas alta sea
cual sea el ejercicio. Esto queda por probar con poblaciones mas extendidas sometidas a rangos mas amplios de ejercicios.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to quantify training loads (TL) of high intensity sessions through original methods (TRIMP;
session-RPE; Work-Endurance-Recovery) and their updated alternatives (TRIMPcumulative; RPEalone; New-WER). Ten
endurance athletes were requested to perform five sessions until exhaustion. Session 1 composed by a 800m maximal
performance and four intermittent sessions performed at the 800m velocity, three sessions with 400m of interval length
and work:recovery ratios of 2:1, 1:1 and 1:2 and one with 200m intervals and 1:1. Total TL were quantified from the
sessions’ beginning to the cool-down period and an intermediate TL (TL800) was calculated when 800m running was
accumulated within the sessions. At the end of the sessions high and similar RPE were reported (effect size, n2 = 0.12),
while, at the intermediate 800m distance, the higher interval distances and work:recovery ratios the higher the RPE (n2 =
0.88). Our results show marked differences in sessions’ total TL between original (e.g., lowest TL for the 800m and highest
for the 200m-1:1 sessions) and alternative methods (RPEalone and New-WER; similar TL for each session). Differences
appear in TL800 notably between TRIMP and other methods which are negatively correlated. All TL report light to
moderate correlations between original methods and their alternatives, original methods are strongly correlated together,
as observed for alternative methods. Differences in TL quantification between original and alternative methods underline
that they are not interchangeable. Because of high exercise volume influence, original methods markedly enhance TL of
sessions with higher exercise volumes although these presented the easiest interval distances and work-recovery ratios.
Alternative methods based on exhaustion level (New-WER) and exertion (RPEalone) provided a new and promising point of
view of TL quantification where exhaustion determines the highest TL whatever the exercise. This remains to be tested
with more extended populations submitted to wider ranges of exercises.
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INTRODUCCION

Hace cuarenta y cinco afos, analizando las relaciones entre entrenamiento y rendimiento, Banister y cols. (1975)
definieron la "carga de entrenamiento" (TL) como el pardmetro clave para medir alguna "dosis" de ejercicio o esfuerzo
inducido por el entrenamiento [1]. Sobre la base de su trabajo original y de varios articulos publicados posteriormente,
asumimos que la TL es la tension fisioldgica inducida por el ejercicio que resulta de la combinacién de las influencias de la
intensidad, el volumen y la densidad del ejercicio [2-4]. La mayoria de los métodos originales de cuantificacion de la TL
multiplican el volumen del ejercicio por un indicador de la intensidad del ejercicio.

Los principales parametros de ejercicio para los programas de entrenamiento son los siguientes: i) intensidad; ii) volumen
(distancia de un so6lo intervalo y distancia total acumulada); iii) densidad causada por la duracién del periodo de
recuperacion (frecuentemente expresada a través de la relacion trabajo:pausa) y, a veces, por la intensidad del tiempo de
pausa [5]. Estos parametros son interdependientes. Cualquier cambio de los pardmetros puede tener alguna incidencia en
la tension fisioldgica con la condiciéon de que los deméas parametros permanezcan constantes. En el contexto de una
descripcion precisa del entrenamiento y de un analisis comparativo de los efectos del ejercicio, el método utilizado para
evaluar la TL deberia permitir una cuantificacién precisa de todos los ejercicios independientemente de los parametros.
Sin embargo, algunos autores consideran que los ejercicios con volimenes mas altos deberian resultar en una TL mas alta
en funcién de su efecto principal esperado sobre el rendimiento. Desafortunadamente, este enfoque lleva a predefinir
algunas de las TL de los ejercicios antes del andlisis de la relacion dosis-respuesta. Postulamos que la TL deberia seguir
siendo una medida de la dosis de ejercicio sin considerar sus efectos esperados.

Con base en su estudio comparativo de los métodos de cuantificaciéon de la TL, algunos autores sugirieron que ningin
método puede calificar como un “estandar de oro” en la actualidad [4,6]. E]l método de impulso de entrenamiento (TRIMP),
propuesto por Banister y cols. se basa en registros de frecuencia cardiaca (FC) para la evaluacion de la intensidad. Es
ampliamente aceptado como el método histérico que generé conciencia sobre la necesidad de cuantificar el entrenamiento
y monitorear a los atletas de una manera nueva [1,4]. Aunque el TRIMP se considera una herramienta valiosa para
cuantificar los ejercicios continuos y prolongados, algunos autores sefialaron que el uso de la FC media podria no reflejar
la demanda fisioldgica de los ejercicios intermitentes, apoyando asi la idea de adaptaciones de métodos originales [7,8].
Los registros de FC pueden resultar poco practicos en un contexto de entrenamiento. Teniendo en cuenta las relaciones
entre la calificacion del esfuerzo percibido (RPE) y de la FC, algunos autores sugirieron el uso de RPE en lugar de FC para
evaluar la intensidad de la sesién para la cuantificacion de la TL [9]. El método de RPE-sesion (S-RPE) de multiplicar la
duracion de la sesién por el RPE se propuso hace veinticinco afios y, desde entonces, ha sido ampliamente utilizado por



cientificos y entrenadores [10,11]. Sin embargo, varios autores sugirieron que el RPE en si mismo puede proporcionar una
evaluacion precisa de la TL que no requiere ninguna multiplicaciéon por la duracién del ejercicio [6,12]. Esta idea fue
reforzada por estudios que describen la notable influencia de la duracion del ejercicio sobre el RPE [13,14]. Sobre la base
de las relaciones "trabajo acumulado:limite de trabajo" y "trabajo:pausa", se ha desarrollado el método de recuperacion de
la resistencia al trabajo (WER) para mejorar la precisién de la cuantificacion de la TL de los ejercicios intermitentes con
respecto al TRIMP y al S-RPE [3]. Aunque el WER se ha adoptado y utilizado para programas de entrenamiento de
deportes de combate y juegos de pelota [15,16], Hourcade y cols. (2018) han informado variaciones no deseadas en la TL a
través de WER cuando se cambid la distribucion de la intensidad dentro de las sesiones [17]. Este estudio sugiri6 que el
WER deberia basarse en el limite de resistencia alcanzable de cada sesion de ejercicio. La evaluacion de ese limite debe
estar alineada con la estructura de la sesién (por ejemplo, distancia de intervalo, relacion trabajo:pausa...).

Por lo tanto, algunos metoddlogos han argumentado que los métodos originales deben mejorarse en un intento por definir
otros alternativos. No obstante, la eleccion de cualquiera de los métodos de cuantificacion parece basarse en su facilidad
de uso més que en su capacidad para evaluar la “dosis de esfuerzo” [4,10]. La capacidad métrica utilizada con diferentes
métodos para proporcionar una TL equiparada para ejercicios variados es un asunto de importancia en las ciencias del
deporte, aunque este tema puede requerir un analisis mas detallado.

Este estudio establecio sesiones realizadas hasta el agotamiento: una sesion de rendimiento de 800 m y cuatro sesiones de
alta intensidad que varian en la distancia de intervalo y las relaciones trabajo-pausa realizadas a la misma velocidad
especifica de 800 m. Nuestro principal objetivo fue analizar la TL de las sesiones que han sido cuantificada mediante
métodos tanto originales como alternativos. Luego se discutieron las posibles discrepancias en las cuantificaciones de la TL
y sus origenes.

MATERIALES Y METODOS

Sujetos

Participaron en el estudio diez corredores masculinos recreativos de media y larga distancia (19.2+1.2 afios; altura y peso
178.1+4.9 cm y 67.9+7.5 kg, respectivamente). Segun su nivel de rendimiento durante el periodo del estudio, se considerd
que los sujetos se encontraban en buenas condiciones fisicas y mentales y se declaré que no estaban bajo ningun
tratamiento con medicamentos. Todos los sujetos estaban entrenando de 6 a 10 horas por semana en los dos tltimos afios
de nuestro estudio. Su entrenamiento constaba de un minimo de una sesion de intervalos de alta intensidad y dos sesiones
de carrera de larga distancia. El tiempo restante de su programa de entrenamiento era asignado a correr u otras
actividades deportivas. El periodo de estudio durd tres semanas y permitié realizar cinco sesiones de ejercicio. Este estudio
siguié las guias de la Declaracién de Helsinki y fue aprobado por el Comité de Etica de las Ciencias del Deporte de Francia.
Todos los sujetos proporcionaron su consentimiento informado por escrito antes de su inclusion.

Diseno

Cada sesion se realizo a las 10.00 horas en una pista de atletismo al aire libre. Se prest6 especial atencion a la temperatura
constante del aire y las condiciones ambientales (respectivamente, 14.6+2.1°C y 47.9£3.3). El protocolo de estudio
aumentaba el nimero de sesiones extenuantes a alta intensidad, cambiando asi los hébitos de entrenamiento de los
sujetos. Se pidid a los sujetos que llegaran a cada sesién en un estado de reposo, y suspendieran su entrenamiento regular
al menos 24 horas antes de cada sesion y evitaran ejercicios agotadores en el periodo de estudio.

Cada sesion comenzaba con el mismo calentamiento estandarizado de 20 minutos y terminaba con un periodo de
enfriamiento estandarizado. El calentamiento era una carrera de 10 minutos a velocidad baja-moderada, seguida de una
serie de ejercicios especificos de 4 minutos (ejercicios atléticos, equilibrio, fortalecimiento) y tres carreras de 100 m a la
velocidad especifica de 800 m (intercaladas por una recuperacién de 1 minuto después de cada carrera). La vuelta a la
calma consistia de un periodo de recuperacion pasiva de 4 minutos seguido de una carrera de 6 minutos dentro de 60-65%
de la zona de FCméax. Cada sesion terminaba después de esa rutina de enfriamiento.

El objetivo de la primera sesién era realizar una carrera maxima de 800 m. Luego, los sujetos fueron asignados
aleatoriamente para completar cuatro sesiones de intervalo en un orden aleatorio, con un periodo minimo de tres dias
entre cada sesion (3.5+0.6 dias). Como en una carrera maxima de 800 m, cada sesion de intervalo se realiz6 hasta el
agotamiento. Aqui, el agotamiento designa la incapacidad de un sujeto para mantener la velocidad esperada durante dos
intervalos de 100 m seguidos. El rendimiento de 800 m se utilizé para determinar la velocidad especifica que los sujetos
tenian que mantener durante las sesiones de intervalo. Al hacerlo, la intensidad del ejercicio se mantenia sin cambios



durante todo el estudio. Durante las carreras de 400 m, la velocidad individual se determiné mediante un beep del reloj del
corredor en cada intervalo de 100 m (50 m en carreras de 200 m). Para cada participante, se realizé una sesién de
intervalo de 200 m con una relacion trabajo-pausa de 1:1 (segtin un indice de duracion). A continuacion, se realizaron tres
sesiones de intervalos de 400 m con proporciones de 2:1, 1:1, 1:2. Los tiempos de recuperacion debian ser pasivos, ya que
implicaban caminatas lentas y posiciones estaticas. Para ilustrar esto, la figura 1 muestra como se llevaron a cabo las

sesiones de 800 m y 400 m-1:2.
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Figura 1. Protocolo de sesiones de 800m y 400m-1:2.
Las sesiones estaban compuestas por calentamiento y vuelta a la calma y por un rendimiento de 800 m o por intervalos de 400 m con
periodos de recuperacion (dos veces mds largos que la duracion del trabajo) realizados hasta el agotamiento.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237027.9001

Cuantificacion de la carga de entrenamiento

La TL se cuantifico utilizando tres métodos originales (TRIMP, S-RPE y WER) y sus respectivos métodos actualizados:
TRIMP acumulativo (TRIMPc), RPE s6lo (RPEso6lo) y el nuevo método WER (NeWER). Se calcul6 la TLtotal para toda la
sesion (desde el calentamiento hasta la vuelta a la calma). Para el propdsito de este estudio, se calculé una TL intermedia
(TL800) para todas las sesiones desde el calentamiento hasta la finalizacién de 800 m de carrera a la velocidad de

rendimiento de 800 m
TRIMP fue determinada por Banister y cols. (1975), como “Ecuacién 1”:

TRIMP = TD x FCr x 0:64 x e(1:92 x FCr)
TD en la Ec. 1 se refiere a la duracion del entrenamiento de la sesién de entrenamiento efectiva expresada en minutos. FCr

es la FC de reserva determinada a partir de la ecuacion 2:
_ (FCts - FCh)
FCmax - FCb

FCts en Ecuacién 2 designa la FC promedio de la sesién de entrenamiento. FCméx y FCb son la FC méaxima y basal,
respectivamente.

FCr


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237027.g001

Se eligi6 TRIMPc como método actualizado del TRIMP porque permitia mejorar la cuantificacién de ejercicios
intermitentes, requiriendo menos adaptaciones que con otros métodos alternativos de TRIMP [8,18]. En resumen, la TL
parcial para los intervalos de ejercicio y los periodos de recuperacion se calcularon sobre la base del método TRIMP
(TRIMPc es la suma de todas las TL parciales) [8].

La TL también se cuantificé utilizando el método S-RPE propuesto por Foster y cols. [19]. La evaluacion del RPE de los
atletas se multiplico por la duracién total (en minutos) de su sesiéon de entrenamiento. Como alternativa, el RPE basico
(RPEso6lo) también se considerd un método valido de evaluacion de la TL [10,12].

La TL también se calculd usando el método WER como se describié previamente usando la Ecuacién 3 [3]:

FinalLim

trabajo acumulado Duracion de trabajo acumulado
= +In | 1+
Duracion de recuperacion acumulada

El trabajo acumulado para cualquier sesion de ejercicio determinada representaba la cantidad total de trabajo que se habia
completado a la intensidad solicitada, mientras que el Finlim era el limite de resistencia a dicha intensidad. Aunque
indujeron un nivel bajo de TL, los periodos de calentamiento y enfriamiento también se cuantificaron y se agregaron a la
TL del gjercicio asignado. Se desarroll un andlisis de regresion exponencial de los rendimientos de carrera individuales
(800 m, 1500 m y 10000 m o 21000 m) para estimar el limite de resistencia correspondiente a los niveles de intensidad de
calentamiento y enfriamiento. Los tiempos de recuperacion pasiva durante los periodos de enfriamiento y calentamiento no
se pudieron cuantificar.

El NeWER cuantificé la TL de las sesiones utilizando la relacion entre la duracion acumulada del ejercicio de la sesion y la
duracién maxima individual en la construcciéon del ejercicio considerado. E1 NeWER se expresa como porcentaje de
agotamiento de la sesion considerada. En un 400 m-1: 1, por ejemplo, un tiempo de carrera de cuatro minutos puede
representar el 50% de la secuencia maxima de ejecucion (ocho minutos). Se utilizé el mismo método para calcular la TL
para los periodos de calentamiento y enfriamiento. Estos tres valores de TL se agregaron a todo la TL del ejercicio. En
resumen, se aplicé un método de mejor ajuste utilizando modelos exponenciales a la FC del ejercicio y a las duraciones
maximas del ejercicio que se registraron durante las sesiones de 400 m-2:1, 400 m-1:1 y 200 m-1:1. Esto se hizo para
determinar la duraciéon maxima en los niveles de FC registrados durante los periodos de calentamiento y enfriamiento.

Mediciones

La FC se midi6 y se registr6 cada 5 segundos con transmisores de FC codificados individualmente para evitar
interferencias (Polar RS 400, Polar Electro, Kempele, Finlandia) durante cada sesion. La FC mas alta alcanzada durante las
sesiones de ejercicio o el rendimiento de 800 m se definié como la FCmax individual. En la primera semana del estudio, se
midié la FCb en decubito supino durante un periodo de 3 minutos cada mafhana durante tres dias. El menor de los tres
valores se eligié entonces como la FCb individual. Como se menciond anteriormente, la FC media de las sesiones y el
tiempo total transcurrido en la zona del 95 al 100% de la FCmax se registraron para definir el objetivo de las sesiones que
solicitan el consumo de oxigeno [20,21].

Se extrajeron muestras de sangre capilar de la pulpa de un dedo dentro de los 3 minutos siguientes a cada sesién de
entrenamiento para analizarlas con el nuevo analizador Lactate pro II (Arkray, Kyoto, Japdn).

El RPE se obtuvo utilizando la escala de ratio de categoria modificada (CR-10) de Foster y cols. [19]. Dos semanas antes
del estudio, se les ensefid a los sujetos como usar la escala CR-10 durante sus sesiones de entrenamiento. Las evaluaciones
de RPE durante las sesiones se realizaron preguntando a los participantes "éCuanto esfuerzo esta sintiendo ahora?"
mostréndoles la escala CR-10 con ayudas verbales (desde reposo: 0, hasta ejercicio maximo: 10). De acuerdo con el método
de cuantificacion de S-RPE, la TLtotal se basé en el RPE que fue registrado 30 minutos después de finalizar cada sesion,
incluida la sesién de rendimiento méximo de 800 m. Sin embargo, para calcular la TL800, el RPE también fue registrado
después de que se acumulaban 800 m durante el periodo de recuperacion, ya que toda la sesién aun no habia terminado y
justo después de realizar 800 m.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizo6 utilizando el software R (versién 3.6.2) (R Foundation for Statistical Computing, Viena,
Austria). Después de evaluar la homogeneidad de la varianza con una prueba de Levene, la TL y las medidas de cada sesion
(FC, lactato en sangre, volumenes de ejercicio) se compararon utilizando el enfoque de modelos mixtos lineales (paquete
nlme), que es un ANOVA de una via con medidas repetidas (TL x sesion) y (respuesta x sesion). La normalidad de los datos
se evalu6 graficamente (ver Fig. S1). Siempre que se detecté alguna diferencia estadistica, los analisis post-hoc de
Bonferroni ajustados so6lo se realizaron con pruebas simultaneas para hipotesis lineales generales (paquete Emmeans).
Cuando se encontr6 que las varianzas eran heterogéneas, se utilizé un analisis de varianza de bloques aleatorios no



parameétrico especifico: la prueba de Friedman. Luego se realizaron anélisis post-hoc con la prueba Wilcoxon-Nemenyi-
McDonald-Thompson (paquetes de coin y multcomp) utilizando el cédigo de Tal Galili, publicado en r-statistics.com
(https://www.r-statistics.com/2010/02/post-hoc-analysis-for-friedmans-test-r-code). En ambos casos, se calcularon los
tamafos del efecto de la prueba de Friedman y el ANOVA unidireccional. Las correlaciones entre la TL (cuantificaciones
TLtotal y TL800), o entre la TL y los parametros evaluados se analizaron utilizando la correlaciéon de momentos de Pearson.
También se calcularon los intervalos de confianza para los coeficientes de correlaciéon de Pearson (paquete psicométrico).
Se calcularon las desviaciones medias y estdndar (media £SD) para cada parametro y la significacion estadistica se
establecié en p <0.05.

Resultados

El rendimiento medio en 800 m fue de 129.6+6.7 seg (22.3 km-h-1). La FCméx y la FCb de los sujetos fueron
respectivamente 196+4.6 y 44.8+6.2 Ilpm. El calentamiento estandarizado de 20 min condujo a una FC media de 135.2%5.2
lpm sin ninguna diferencia entre las sesiones (p = 0.9) como para la FC de la vuelta a la calma o enfriamiento (128.8+£5.9
lpm, p = 0.6).

La Tabla 1 informa la duracién total de las sesiones, las medidas de FC, las concentraciones de lactato en sangre y la
percepcion del esfuerzo al final de las sesiones y después de que se hayan acumulado 800 m. La percepcion del esfuerzo y
la distancia de carrera en el enfriamiento no difirieron entre las sesiones (ANOVA respectivamente, p = 0.2 y p = 0.07). La
FC media de las sesiones presentd pocas discrepancias, pero fue mayor en las sesiones de 200m-1:1 que en las sesiones de
800m y 400m-2:1 (p <0.01). En el agotamiento, la FC media del ejercicio, el tiempo empleado en la zona de FC del
95-100% y el lactato sanguineo, difirieron para cada sesion (p <0.05 en cada parametro).

Tabla 1. Registros de la duracién del ejercicio, frecuencia cardiaca (FC), concentraciones de lactato en sangre, distancia recorrida en
la carrera de 6 minutos durante el periodo de enfriamiento y registros del esfuerzo percibido (CR-10); i) al final de las sesiones
realizadas hasta el agotamiento (ver parte superior de la tabla); y ii) cuando se acumularon 800 m de recorrido (ver parte inferior de

la tabla).

Records at exhaustion 400m-2:1 400m-1:1 400m-1:2 200m-1:1 800-m Variance n
Session total duration (min) 337 | 06" 373 | +1.0" 458 | £1.9° 445 | +1.3° 322 | +02* p=0.0003 0.97
Exercise total distance (m) 920 | +123* 1360 | + 183" 1950 | +184° 2690 | + 197° 800 | £0° p=<0.0001 0.99
Session mean HR (bpm) 1388 | +4.1* 1421 | 45" 1424 | £4.0° 1449 | +47° 135.8| £39° p<0.0001 0.53
Exercise mean HR (bpm) 1827 | £6.1* 1777 | £39* 1664 | +4.0" 1807 | +4.8° 190.5 | +4.6° p<0.001 0.65
Time in 95-100% HR zone (s) 1264 | £12.3* 2092 | £25.4" 3246 | £49.5° 501.2 | +77.1¢ 114.8| £59° p=0.0001 0.98
Blood lactate (mmol.l-1) 182 | +2.6* 152 | £2.1" 116|+£23° 136 | £2.4¢ 18.1 [ +2.4* p=<0.0001 0.58
Distance run in cool down (m) 1102 | £40 1157 | £38 1131 | £43 1109 | £39 1124 | £45 p=007 .18
CR-10 after 30 min 930 05 970 | £0.5 8.90 | £1.1 9.30|£09 950 |05 p=021 012
Records stopped at 800-m of run

Session duration (min) 232 | +02* 243 | £02* 265 | £0.3" 243 | £02* 222 | £0.1° p=001 0.40
Session mean HR (bpm) 1415 | £5.0 1423 | 5.1 1413 | £49 1425 |52 138.7 | +48 p=0.05 0.05
Exercise mean HR (bpm) 1812 | £3.7* 175.1 | +4.8" 160.3 | £4.3° 1767 | 59" 190.5 | + 462 p=<0.0001 .83
Time in 95-100% HR zone (s) 1237 | £15.7 1262 | £15.5* 1147 | £17.6* 1438 | £ 167" 114.8| £59* p = 0.005 0.36
CR-10 at 800-m 890 | +0.7* 640 | 1.2 530 | £0.9° 460 | +£1.0° 950 | +05* p=<0.0001 0.88

Resultados del andlisis de la varianza de los parametros del ANOVA y la prueba de Friedman y tamano del efecto calculado (n2). Los
resultados con letras cursivas diferentes (a, b, c, d, e) son significativamente diferentes (p <0.05; test unidireccional de Anova y de
Tukey).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237027.t001

Después de la unica acumulacion de 800 m, las discrepancias de las sesiones parecieron aumentar para la FC media del
ejercicio (p = 0.01), y los 200m-1:1 presentaron un mayor tiempo de permanencia en la zona de FC 95-100% en
comparacion con otras sesiones (p <0.05). También se registraron mayores RPE en los 800 m y 400 m-2:1 en comparacion
con las otras sesiones (p <0.001).

La figura 2 describe la TLtotal segtin sesiones y métodos. En la mayoria de los casos, las cuantificaciones por métodos
originales parecen similares. E1 TRIMPc también parece cuantificar la TL de la misma forma que TRIMP, S-RPE y WER.
Las TLs para 400 m-2:1 fueron inferiores a 400 m-1:1 en TRIMP y TRIMPc (ambos, p <0.001) pero no en S-RPE y WER
(respectivamente, p = 0.1 y p = 0.1). El TRIMP y el TRIMPc informaron la TL mas alta para la sesion de 200m-1:1,
mientras que este resultado no difirié en S-RPE y WER (respectivamente, p = 0.9 y p = 0.06). La TLtotal para cada sesion
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extenuante se equipard al utilizar RPEsdlo y el NeWER (respectivamente, ANOVA con p = 0.2 y p = 0.5).
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Figura 2. Cargas de entrenamiento calculadas para todas las sesiones usando los métodos TRIMP y TRIMP acumulativo, Sesion-RPE
y RPE sdélo, recuperacion de trabajo de resistencia (Work Endurance Recovery, WER) y WER nuevo.Sesiones compuestas por periodos
de calentamiento y enfriamiento (vuelta a la calma) y un rendimiento de 800 m (800-), o de intervalos de 400 o 200 m
(respectivamente 400 y 200 m) con relaciones trabajo:pausa de 1:1, 2:1 y 1:2. En esta figura, los resultados con diferentes letras
cursivas (a, b, ¢, d, e) son significativamente diferentes entre si (p <0.05; test unidireccional-Anova y Tukey) y aquellos con la misma
letra no lo son. Los datos se presentan como media £SD.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237027.9002

La figura 3 describe los resultados de la TL800 de todos los métodos. Sin embargo, el TRIMP, a diferencia de otros
métodos, informo una TL mas alta en 400 m-1:1, 1:2 y 200 m-1:1 en comparacion con los de 400 m-2:1 y 800 m.


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237027.g002
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Figura 3. Cargas de entrenamiento calculadas para 800 m acumulados en las sesione susando los métodos TRIMP y TRIMP
acumulativo, Sesion-RPE y RPE sélo, recuperacion de trabajo de resistencia (Work Endurance Recovery, WER) y WER nuevo.
Sesiones conformadas por periodos de calentamiento y enfriamiento y un rendimiento de 800 m (800-), o de intervalos de 400 o 200
metros (respectivamente 400 y 200-) con relaciones trabajo: recuperacion de 1:1, 2:1 y 1:2. Los resultados con letras cursivas
diferentes (a, b, ¢, d, e) son significativamente diferentes entre si (p <0.05; test unidireccional de Anova y Tukey) y aquellos con la
misma letra no lo son. Los datos se presentan como media +SD.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237027.9003

La Tabla 2 informa las correlaciones calculadas entre los métodos para todos las TL (TLtotal y TL800). Altos niveles de
correlacion aparecen en los tres métodos originales (TRIMP, S-RPE, WER), asi como en los métodos originales y en
TRIMPc. Dos métodos alternativos (RPEs6lo y NeWER) también estan fuertemente correlacionados. El RPEsélo y el
NeWER también se correlacionan con el S-RPE, pero no tan fuertemente como con los otros métodos originales. Cuando
solo se considera la TLtotal, las correlaciones de los métodos originales y del TRIMPc permanecen fuertes (media de r =
0.87+0.08) mientras que no se puede establecer una correlacion significativa a partir de los métodos originales o
alternativos, ni del RPEs6lo y el NeWER (p> 0.05). Cuando s6lo se consideran la TL800, el TRIMP y el TRIMPc se
correlacionan negativamente con los otros métodos (media r = -0.69+0.17). El RPE soélo esta fuertemente correlacionado
con el NeWER y el S-RPE (respectivamente, r = 0.92 y r = 0.99). El método WER se correlaciona con el NeWER y el S-RPE
(respectivamente, r = 0.52 y r = 0.50).


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237027.g003

Tabla 2. Matriz de correlacion de las cargas de entrenamiento para todas las sesiones (TL total y TL cuando se acumularon 800 m de
carrera) utilizando 6 métodos de cuantificacion (parte inferior de la matriz).Para conocer los intervalos de confianza de correlacion,
consulte la parte superior de la matriz.

All RPE,;, e WER S-RPE TRIMP TRIMP,_ NeWER
RPE ione - 0.26-0.57 0.69-0.84 0.16-0.51 0.19-0.53 0.85-0.93
WER 0.43 - 0.69=0.85 0.83=0.92 0.87-0.94 0.33=0.63
S-RPE 0.78 0.76 - 0.76-0.88 0.77-0.89 0.70-0.85
TRIMP 0.34 0.89 0.582 - 0.98-1.0 0.27-0.59
TRIMP, 0.34 091 0.582 0.99 - 0.29=0.60
NeWER 0.90 0.50 0.80 0.44 0.44 -

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237027.t002

Discusion

Hasta donde sabemos, este es el primer estudio que intenta describir las marcadas diferencias entre los métodos de
cuantificacion originales y sus respectivas alternativas actualizadas. Los métodos de cuantificacion de la TL tienen como
objetivo describir la "dosis" de esfuerzo que puede utilizarse, para analizar posteriormente las relaciones entre la dosis y la
respuesta a la dosis [10]. La cuantificacién de la TL sélo debe medir la dosis del ejercicio, que debe ser igual para todas las
construcciones de ejercicio, sin considerar el efecto de la dosis. Para una cuantificacion precisa de la TL, se deben aclarar
las causas de las discrepancias reales entre los métodos originales y los alternativos.

Disminuciones en la distancia de intervalo y en los ratios de trabajo:pausa permiten aumentar la distancia total de ejercicio
(800 en la sesion de 800 m vs 2690 m en la de 200 m-1:1). La sesién de 800 m, y en menor medida la de 400 m-2:1, dio
como resultado los valores mas altos de FC de ejercicio y concentraciones de lactato en sangre que se utilizan con
frecuencia como parametros fisioldgicos de la intensidad del ejercicio [5,22]. Por el contrario, las sesiones con la distancia
de intervalo de esfuerzo menor (200 m-1:1) o la relacién trabajo:pausa (400 m-1:2) resultaron en tiempos mas largos en la
zona de 95-100% de la FC. Finalmente, la distancia recorrida en la carrera de 6 minutos del periodo de enfriamiento y el
RPE no difirieron entre las sesiones, lo que hace imposible diferenciar la fatiga inducida por las sesiones [22].

Para las carreras acumuladas de 800 m, las discrepancias en las respuestas fisioldgicas a lo largo de las sesiones se
redujeron, aunque el RPE aparecié mas alto en las sesiones de 800 m y de 400 m-2:1. Cuanto mayor sea el intervalo de
distancias y la relaciéon trabajo:pausa, mayor sera el RPE. La construccion de las sesiones de ejercicio fue diferente, al
igual que los factores fisiolégicos que inducen el agotamiento, aunque cada sesién podria inducir un estrés fisioldgico
especifico y maximo.

La TLtotal mostro principalmente grandes diferencias entre TRIMPc, métodos originales y RPEsélo y NeWER. Con RPEsélo
y NeWER, todas las sesiones realizadas hasta el agotamiento dieron como resultado medidas de la TL similares, mientras
que para los métodos originales, las sesiones de 800 m y 400 m-2:1 dieron como resultado medidas de TL més bajas, que
van del 48% (WER) al 76% (S-RPE) de los valores calculados para el 200m-1:1. La TLtotal de los métodos originales esta
fuertemente correlacionada pero no con los métodos alternativos. La TLtotal a partir de NeWER y RPEsélo no se
correlacionaron debido a variaciones extremadamente bajas de la TL de NeWER (CV = 3,5%) que se originan a partir de
cambios leves de la TL de los periodos estandarizados de calentamiento y enfriamiento.

Algunos resultados intrigantes aparecieron en la TL800. El TRIMP y el TRIMPc diferian notablemente de los otros
métodos. Después de carreras acumuladas de 800 m, como mostraron los métodos TRIMP, el informe de TL800 mas bajo
fue en las sesiones de 800 m y 400 m-2:1, aunque el agotamiento se alcanzd casi o incluso por completo. Este resultado
podria explicarse por el hecho de que la FC media, afectada en gran medida por los periodos de calentamiento, no difirié
entre sesiones. Por lo tanto, la TL800 de TRIMP y TRIMPc aument6 con la duracion del ejercicio, que variaria seguin los
periodos de recuperacion de las sesiones y con la condicién de que la FC media de las sesiones permaneciera sin cambios.
En otras palabras, cuanto més largo sea el tiempo de recuperacion, mayor sera la TL.

Las correlaciones negativas entre los métodos TRIMP y otros contradicen las correlaciones positivas informadas en
estudios anteriores [4,10]. La TL800 en WER también fue sorprendente. La TL para la sesién de 800 m (donde se alcanzd
el agotamiento) fue similar a la de las sesiones de 400 m-1:1 y 200 m-1:1 (respectivamente, agotamiento a los 1360 y 2690
m) y menor que en 400 m-2:1. Por el contrario, las fuertes correlaciones entre S-RPE y RPEsdlo parecieron ldgicas, ya que
los dos métodos se basaron en el mismo valor de RPE y en la evolucién limitada del volumen de sesién utilizado en S-RPE
(que van desde 22.2+0,1 min a 26.5%20.3) . Aunque los métodos se correlacionaron de moderado a fuerte con respecto a la
TL800, sus relaciones atin deben considerarse con cuidado.


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237027.t002

Después de que se definieron todos los niveles de cuantificacion, aparecieron fuertes correlaciones en los métodos
originales (incluido el TRIMPc) asi como en los métodos alternativos, mientras que se encontraron correlaciones bajas a
moderadas al comparar los métodos alternativos con los originales. Sobre la base de las discrepancias observadas en la
cuantificacion de la TL y los niveles de correlacion moderados, asumimos que los métodos originales y alternativos no
podian ser intercambiables.

La oposicion entre los métodos originales y alternativos podria explicarse por el impacto del volumen de ejercicio en la
cuantificacion (Ver apéndices S1 y S2, Fig. S2). Vale la pena sefialar aqui que el volumen de ejercicio en los métodos
originales se expresé en valores absolutos en lugar de en relaciéon con su maximo. Posteriormente, se multiplicé la
intensidad por el volumen. La construccién de métodos de esta manera podria ser valida siempre que los rangos de
cambios de volumen se equipararan a rangos de la intensidad. Sin embargo, ese no fue el caso. Los valores mas altos de la
TL medidos para sesiones mas largas sugirieron que el volumen de ejercicio tuvo un mayor impacto en la TL que la
intensidad o densidad del ejercicio. Teniendo en cuenta la TL como un estrés fisiolégico impuesto a los atletas, la TL més
alta proporcionada por los métodos originales en sesiones mas largas sugirié que tales sesiones inducian un mayor estrés
fisiolégico. Por el contrario, asumimos que el agotamiento podria ser un medio para detectar la tensién maxima
independientemente de las sesiones. Ademads, llegamos a la conclusiéon de que ningtn parametro de ejercicio debe
prevalecer sobre otros (por €j., Volumen > intensidad y densidad).

Ademas, la defensa de los métodos originales podria explicarse por el hecho de que se considerd que el volumen de
ejercicio, que implica una adaptacidn fisiolégica al ejercicio, tenia un papel importante que desempenar en la
cuantificacion de la TL. Ademas, las sesiones mas largas podrian requerir retrasos de recuperacion mas largos que podrian
respaldar su TL mas alta. Sin embargo, las respuestas al ejercicio y los retrasos en la recuperacion fueron "efectos" de la
dosis, que no deberian tener ningin impacto en la "mediciéon" de la dosis.

En términos practicos, las aplicaciones futuras deben considerar que los métodos originales y alternativos no pueden
usarse de manera similar cuando los ejercicios difieren en volumen y densidad [10]. Teniendo en cuenta que la FC media
de la sesion es un mal indicador de la alta intensidad en ejercicios de intervalos, el uso de los métodos TRIMP debe
limitarse a ejercicios de resistencia de intensidad moderada. En nuestros resultados, el RPE se incrementd notablemente
por la acumulacion de carreras (RPE a 800 m vs final de las sesiones) y por un aumento de las relaciones trabajo:pausa
como se observo después de las carreras acumuladas de 800 m. Esto demuestra el impacto de la duracion y la densidad del
ejercicio sobre los registros, lo que respalda el uso de RPEsdlo para cuantificar la dosis del ejercicio. Al prescribir un
programa de entrenamiento, los entrenadores y los cientificos pueden predecir el RPE inducido por el ejercicio, o los
atletas pueden dejar de hacer ejercicio una vez que se alcanza el valor de RPE esperado. En este tltimo caso, el RPE no se
puede registrar 30 minutos después del final de la sesién como se requiere en el método S-RPE. Ademas, el RPEsdlo esta
disefiado para proporcionar la TL durante toda la sesion. Sin embargo, debe investigarse mas a fondo su relevancia para
cuantificar por separado cada ejercicio en una sesion determinada [23].

Aunque sus componentes difieren, el NeWER y el RPEsdlo estan fuertemente correlacionados. El NeWER es un método
objetivo con el que la TL se puede predeterminar con precision. E1 NeWER sugiere que la TL puede evaluarse por el nivel
de agotamiento inducido por el ejercicio de acuerdo con el 'estrés fisioldgico" que la TL deberia describir. En base a la
experiencia previa y/o bases de datos més formales, los entrenadores y los cientificos deben determinar qué nivel de
agotamiento quieren lograr con un ejercicio determinado. Estudios adicionales deberian ayudar a abordar este problema al
proporcionar herramientas para predecir el agotamiento de acuerdo con los parametros del ejercicio intermitente.

Como la TL s6lo mide la dosis de ejercicio sin considerar su efecto esperado, los programas de entrenamiento no deben
basarse unicamente en la TL, sino que deben basarse en parametros y tipos de ejercicios adecuados. La eficacia del
programa después de modificar la TL o los ejercicios debe probarse mediante los efectos sobre el rendimiento, la fatiga o
los parametros fisioldgicos.

Obviamente, el presente estudio se basé en un tamafio de muestra pequeifio y se realizd en un tipo de ejercicio tnico
(intermitente) a un nivel de alta intensidad. Por lo tanto, nuestros resultados deben estar respaldados por estudios futuros
que se centren en poblaciones mas extensas y utilicen una gama mas amplia de ejercicios.

Para concluir, aparecen diferencias significativas en la cuantificacion de la TL entre los métodos originales y alternativos,
destacando que no son intercambiables. Por el contrario, debido a su modus operandi y a la expresién del volumen de
ejercicio en valores absolutos, los métodos originales pueden sobreestimar la TL en sesiones de larga duracion. Al definir
la TL como el estrés fisiolégico impuesto a los atletas, se puede suponer que el agotamiento es la métrica predominante
para determinar la tension fisioldgica mas alta, sea cual sea el gjercicio, y que el agotamiento debe coincidir con la TL més
alta posible. Por lo tanto, este estudio promueve principalmente el uso de métodos alternativos para la cuantificacién de la
TL que se basan en el agotamiento y el esfuerzo percibido.
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S1 Fig. Ejemplos de diagramas de muestra y cuantiles tedricos para los resultados de cuantificacion de entrenamiento.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237027.s001

S2 Fig. Contribucion relativa de las variables originales enfrentadas a las cargas de entrenamiento calculadas realizadas
por el componente principal de andlisis.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237027.s002

Apéndice S1.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237027.s003

Apéndice S2.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0237027.s004
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