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RESUMEN

La siguiente investigacion en Psicologia del Deporte aborda la preparacion mental y fisica de los nadadores a
través de la propuesta técnico-psicologica de incluir ejercicios y estrategias de caracter hipoxico dentro de los
entrenamientos regulares de los braceadores élite de media y larga distancia, con el objetivo especifico de
acrecentar los umbrales de su capacidad anaerobica junto con la resistencia a los efectos de la produccion de
elementos metabélicos como el acido lactico estableciendo mecanismos adaptativos homeostaticos a estos
estados, lo cual conlleva a la directa estimulacién para la formacidn de hemoglobina y glébulos rojos en la
sangre, aumentando la capacidad de oxigeno.

Mientras transcurren estos procesos bioquimicos internos, a nivel de las funciones cerebrales se concreta una
reestructuracién cognitiva, volitiva, motivacional y conductual frente al agotamiento e introduccién de ejercicios
adicionales alas cargas de entrenamiento que experimenta el deportista de esta disciplina; habituandolo de tal
forma que logre superar las barreras sensoriales y perceptivas de sus propias limitaciones mentales intrinsecas
yfisicas, logrando incrementar la tolerancia al cansancio como consecuencia final durante la etapa de competicion,
facultandolo para alcanzar resultados de mayor envergadura al momento de encarar la agonistica y llevar su
cuerpo a los limites de su funcionamiento.

HYPOXIC TRAINING RESOURCE AND FOR STRENGTHENING MENTAL BACKGROUND IN
ELITE SWIMMERS AND MIDDLE DISTANCE

ABSTRACT

The following research in Sport Psychology deals with the mental and physical preparation of swimmers
through the technical proposal to include psychological exercises and strategies hypoxic character within the
regular training of the elite middle and long distance bronzers, aiming specific thresholds increase their anaerobic
capacity along with resistance to the effects of metabolic production of elements such as lactic acid establishing
adaptive homeostatic mechanisms to these states, which leads to direct stimulation for the formation of red blood
cells and hemoglobin blood, increasing the oxygen capacity.

While pass these internal biochemical processes at the level of brain function cognitive, volitional, motivational
and behavioral restructuring from depletion and introduction of additional exercises to training loads experienced
by the athletes of this discipline is concrete; accustoming so that will overcome the sensory and perceptual
barriers of their own intrinsic physical and mental limitations, thereby increasing tolerance to fatigue as the final
result during the competition stage, empowering it to achieve larger results when addressing the agonistic and
take your body to the limits of their functioning.
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INTRODUCCION

Eltrabajo hipdxico es una de las estrategias metodoldgicas del
entrenamiento deportivo que permite desarrollar en el individuo
las capacidades volitivas cuando la persona llega al méaximo
rendimiento de sus funciones organicas y mentales, originando
en el nadador una confianza interna para superar los estados
de agonia cuando se sobrepasa los umbrales de dolor y
agotamiento, en especial en pruebas de largo y medio fondo.

Los parametros fisioldgicos han sido marcadamente estudiados
y analizados en diversas disciplinas de resistencia por la
trascendencia que implica la obtencion de los resultados,
aportando a la evolucion y sistematizacion de la planificacion del
entrenamiento deportivo tal como lo recalca Earle y Baechle

().

Por hipoxia se entiende aquel proceso en el que se obliga al
organismo a trabajar en condiciones de falta de oxigeno, esta
deficiencia se da a nivel de sangre y elementos celulares, siel
trabajo no esta bien controlado puede llegar a afectar el
funcionamiento de algun érgano, fendmenos estudiados por
Levine y Stray-Gundersen (2) quienes analizaron a profundidad
los efectos de la hipoxia sobre el organismo de los atletas,
ahondando en los parametros sanguineos como la
concentracion de glébulos rojos siendo su fuente esencial de
estudio.

Segun las descripciones realizadas por Wilber (3) se observa
que independientemente del método o tipo de estimulo de hipoxia
utilizado (hipoxia normobaria o hipobaria), asi como intensidad
del ejercicio en hipoxia, los resultados son contradictorios en
inducir eritropoyesis mejorando el rendimiento deportivo; entre
los 11 estudios encontrados en esta materia, 6 de ellos afirman
que estos mecanismos aumentan la produccién de glébulos
rojos conjuntamente el rendimiento, y 5 de ellos respaldan que
no, estos datos contradictorios pueden ser el reflejo de
los tamarios de la muestra utilizados, han sido muy pequefios y/
o por la variabilidad en la estrategia aplicada en la dosis hipéxica.

Deportes como la natacion exigen con frecuencia esfuerzos de
intensidad méxima o sub méxima de una duracion determinada,
en los que aparece el estado hipoxico caracterizado por un
aumento en el volumen cardiaco y ritmo de pulsaciones,
posteriormente se reduce la fuerza de las contracciones cardiacas
aunque la frecuencia sigue aumentando lo expresan Calderén,
Cruz, & Montoya (4).

En situaciones extremas aparece la cianosis, las mucosas toman
un color azulado, debido al insuficiente suministro de oxigeno a
los tejidos, la respiracion es acelerada pero superficial, los
movimientos son pesados, aparece rapidamente debilidad
muscular y propensién al cansancio, el sistema nervioso se ve
afectado de modo que entorpece la inteligencia y los sentidos

por un periodo determinado; cuando el nadador se recupera
del estado hipoxico se encuentra con un exceso de fuerzay
agudeza visual lo cual demuestra Urdampilleta (5) en su
investigacion «Estimulos de hipoxia intermitente: efectos
fisioldgicos, ajustes compensatorios, sistemas y métodos utilizados
y sus aplicaciones en el campo de la salud y el deporte».

Las caracteristicas mencionadas reducen notablemente el
rendimiento de los nadadores no adaptados a este estado, por
ello es de suma importancia saber resistirlo, exponiendo al
organismo en dosis convenientes y progresivas para adaptarse
alahipoxia, mas aun cuando se trata de la preparacion fisica y
mental de nadadores élite 0 competicion de alto rendimiento.

Las fuentes anaerdbicas vienen originadas por la cantidad de
macro ergo fosfatos, glucégeno musculary por la actividad de
las enzimas necesarias, el braceador cuanto mas rapido nada,
mas se sirve de las fuentes de energia; en pruebas de menos
de dos minutos de duracién el trabajo es principalmente
anaerobico, en duraciones superiores a dos minutos la
capacidad aerdbica de estos deportistas va aumentando
progresivamente, de ahi que el nadador de 1.500 m. utilice un
90 % de capacidad aerobica y un 10 % de capacidad
anaerobica (grafico I), en el caso de nadar intensivamente el
consumo de oxigeno aumentara y superara las posibilidades
de suministro de oxigeno del organismo. Ramos et al. (6).

Ramon (7) indica que un aparato circulatorio eficiente puede
suministrar de 6 a 7 litros por minuto, lo que a veces no basta y
los mUsculos se ven obligados a trabajar anaerobicamente, es
decir sin oxigeno, caracteristica de esta fase es la falta de aliento
que suelen experimentar los atletas en general de medias y
largas distancias.

El organismo frente a un cambio como es la disminucion de
oxigeno del aire que utilizamos, desarrolla un proceso de
adaptacion denominado factor inducible por la hipoxia (HIF) tal
como lo expresa Calderén (8), que genera una serie de cambios
a nivel quimico como es la produccion de eritropoyetina,
producida principalmente por el rifidn en las células intersticiales
peritubulares, células mesangiales (del 85 al 90 %), el restoen
el higado y glandulas salivales (del 10 al 15 %), siendo la
responsable de mantener los niveles elevados de glébulos rojos
incrementando la capacidad aerobica y energética en el
deportista.

En los estudios efectuados por Dufour et al. (9) utilizaron un
programa durante 6 semanas de entrenamiento hipéxico con 2
sesiones en altura a alta intensidad (umbral anaerdébico) de
moderada duracion (20-40"), hubo mejoras en el VO2 maximo
de un 5%, tanto en pruebas de hipoxia hipobaria y normobaria
(anivel del mar), pero sin cambios en la capacidad de transporte
de oxigeno en sangre, hubo incrementos considerables de
periodos de agotamiento (+35%), sin cambios importantes en la
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cinética de VO2 (eficiencia metabolica), sacaron conclusiones
que la exposicion al entrenamiento hipoxico produce
adaptaciones musculares en el dispositivo periférico, que da
lugar a una mejora de resistencia del atleta.

M Hipoxia M Normoxia

4,9
4,786
4,8
4,7

4,6
4,52

45

4,421

44 4,379

43

4,2

4,1

Pre Post

Grafico 1.- Resultados del trabajo investigativo de Dufour et
al. (2006), donde se aprecia los incrementos en el Vo2 maximo
(méximo consumo de oxigeno). Fuente: Exercise training in
normobarix hypoxia in endurance runners I. Improvement in
aerobic performance capacity.

Wilbert (10) hace referencia que a pesar de las controversias
que genera en la actualidad la exposicion hipoxica, constituye
un elemento muy utilizado en el entrenamiento deportivo, y pese
aque tradicionalmente ha sido propuesto como un buen medio
para aumentar el rendimiento aerdbico, cada vez hay mas
estudios que analizan sus aplicaciones en muchas otras
variables, como la fuerza investigada por Nishimura et al. (11),
el perfil lipidico abordado por Minvaleev (12), la composicion
corporal en obesos estudiada por Wiesner et al. (13), los
antioxidantes analizados por Pialoux et al. (14), trabajos que
incluso también han generado investigaciones con animales.

METODOLOGIA

El estudio méas objetivo a la fecha es realizado por el Centro de
Alto Rendimiento (CAR) de Espafia, quienes plantean una
investigacion a la cual se ladenominé: «Repuestas Metabdlicas
alaRespiracion Controlada en Nadadoresy, donde se observa
la relacién que hay entre sets que incluyen un patrén controlado
de respiracion, el lactato sanguineo, la frecuencia cardiaca y
ciertas caracteristicas de ventilacion (como expiracidn de oxigeno
y dioxido de carbono), en este estudio participaron 46
nadadores; cada atleta realizé sets a dos tipos de esfuerzos
sub-maximales al 55%, 65%, 75% y 85% de su méaximo
esfuerzo.

En el primer caso, cada deportista utilizé un patrén de respiracion
seleccionado por él mismo; en promedio de 2 o 3 brazadas
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entre respiracion con un tiempo de descanso de 2 minutos
entre nado.

En el Segundo caso, se le pidié a cada nadador que utilizara un
patrén de respiracion pre asignado de 8 brazadas entre
respiracion con un tiempo de descanso de 2 minutos entre
nado.

A esto se sumé el trabajo de buceo en donde la tarea consistia
en retener la respiracion la mayor cantidad de tiempo posible
durante 600 metros de nado bajo el agua y con intervalos de
descanso cada 50 metros con lapsos de recuperacién de 15
segundos, de tal forma que el nadador no alcance una restitucion
completa entre cada piscina; estas estrategias se las aplicaron al
finalizar los entrenamientos cuando los niveles de acido lactico
alin se mantenian elevados y en el transcurso de las etapas de
preparacion general, especifica y competitiva, equivalente al
7.5% del kilometraje promedio por dia realizado durante las dos
primeras etapas citadas, constituyendo los 8 km el margen general
de distancia diaria realizada en seis sesiones a la semana.

En lo que respecta a la evaluacion psicolégica se utilizaron
escalas de caracteristicas subjetivas aplicadas al entrenador y a
los braceadores con el fin de registrar los niveles de agotamiento,
estado animico y reaccion frente a los trabajos planteados dentro
delagua, estos instrumentos fueron disefiados en coordinacién
con el entrenador, médico y psicélogo deportivo, donde se
realizaba una serie de interrogantes al atleta con preguntas que
mantenian un puntaje de 0 (minimo), 5 (intermedio) y 10 (méximo)
que hacian referencia a niveles de agotamiento, malestares
fisicos y mentales, rendimiento deportivo y adaptacion a las
técnicas empleadas.

Dentro del mismo campo mental se contd como instrumento
principal con el registro y control de la frecuencia critica de
fusion (FCF), la cual es la periodicidad donde una luz que
centellea parece detenerse o un punto luminoso fusionado
comienza acentellear, se considera una medicion de la excitacidn
cortical mas que una medida de la funcion visual, un indicador
psicofisiologico del nivel de activacién y del estado funcional del
sistema nervioso central

Este mecanismo bajo ciertas condiciones puede resultar confiable
y sensible, tal como lo sefiala Bobon et al. (15), no obstante se
ha comprobado que FCF puede presentar variabilidad debido
alainfluencia de diversos factores como la edad, el método de
aplicacion y las caracteristicas individuales de la personalidad
junto con las temperamentales.

Para medir la FCF generalmente se emplea el método de limites
tal cual indica Salib et al. (16), mediante el cual la frecuencia
disminuye progresivamente (método descendente o down) o
por el contrario se incrementa (método ascendente o up) hasta
reportar el cambio de fusion a flicker o viceversa; en la literatura
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consultada no existen normas fijas para la aplicacion del test, sin
embargo se emplean indistintamente el método down o up, 0
una combinacion de ambos y se obtiene un valor promedio
luego de 3 a 10 mediciones.

Se utilizé un equipo digital denominado Fatig Test (Flicker)
fabricado en Europa, el mismo que ofrece facilidades para medir
por los métodos ascendente y descendente (frecuencias entre
10y 60 Hz), sus caracteristicas constructivas son muy analogas
aotros equipos existentes en el mercado internacional.

Se disefié una planilla para facilitar la toma, procesamiento y
analisis de los datos y su version mediante una pagina
computarizada que ejecuta los calculos de manera automatica,
el escenario donde se realizaron las pruebas mantuvo
condiciones que favorecieron la concentracion de la atencion,
las mediciones se precedieron de una fase de dominio de
instrucciones.

Para evitar cansancio visual se orientaron medidas especificas,
se controld la disposicion para la sesion mediante una escala
tipo Likert de 5 puntos utilizada por Barrios (17), y se indagé la
presencia de acuidad visual normal, el procedimiento propuesto
para evaluar la confiabilidad consta de dos sesiones de toma de
datos en estado pre entrenamiento y post entrenamiento durante
las tres etapas de planificacion (general, especifica y competitiva),
separadas por intervalos menores de una semana, en cada
sesion se realizaron cuatro pruebas de 5 mediciones: 2 con el
método down, una a continuacion de otra y dos con el método

up.
RESULTADOS

Los principales resultados obtenidos en este estudio fueron los
siguientes:

Realizando esfuerzos con respiracién controlada de mediana
intensidad, se puede simular una carga de alta intensidad,
mientras que los esfuerzos de respiracion controlada no pueden
replicar entrenamientos a altitud o sus adaptaciones metabdlicas.

Esfuerzos de respiracion controlada pueden resultar en una
reduccién en las palpitaciones cardiacas durante el ejercicio,
esto quiere decir que al medir las palpitaciones cardiacas como
resultado del esfuerzo fisico, el nadador puede parecer estar
trabajando a un menor nivel de esfuerzo cuando en realidad
esta esforzandose a un nivel mayor.

Estos resultados no son concluyentes pero sugieren incluso en
base a los criterios técnicos de la mecanica acuatica o correccion
de estilos natatorios, que realizar entrenamientos hipdxicos
permite mejorar la posicion hidrodinamica en el agua.

En lo referente a los componentes psicoldgicos, el programa de
intervencion hipoxica afecta directamente al sistema nervioso,
lo cual se refleja en los resultados obtenidos en los test subjetivos
aplicados y proyectado directamente por el flicker.

Sintetizando lo que el atleta recibe en beneficio de la
incorporacién de este trabajo, se destacan aspectos de caracter
psicoldgico y fisiolégico, fundamentados en la continuidad
progresiva de la aplicacion de estimulos intermitentes y con
tiempos de descanso, dando como resultado:

BENEFICIOS DE CARACTER FISILOGICO QUE EXPERIMENTAN
LOS NADORES
Aumentar el numero de capilares | Aumento de endorfinas.
funcionales.
La vascularizacién de los musculos | Mayor resistencia bajo el agua sin
esqueléticos, lo que permite una | respirar.
liberacién mas rapida de oxigeno.

El corazén, al ser un musculo, | Al incrementar la capacidad fisica
también se beneficia delaumentode [ se  desarrolla una  mayor
la vascularizacion. autoconfianza en las capacidades
del nadador y el dominio de su
cuerpo dentro del agua.

Un numero mayor de la produccién | Mayor capacidad aerobica del
de hemoglobina. nadador, lo cual se refleja en los
tiempos iniciales en fondo y medio
fondo (1.500 m y 800m estilo libre).
El corazén no tiene que trabajar tan | Los niveles de excitabilidad mental
duro. disminuyen con esta preparacién al
condicionar al braceador a esos
estados de “agonia” que
experimentan producto de la
carencia de oxigeno.

Existe un aumento del tamafio de [ Los umbrales de agotamiento se
los capilares que transportan la | extienden, al sentir “asfixia” durante
sangre. los ejercicios, desarrolla una
creciente resistencia mental a
estados criticos de agotamiento en
la competicion.

Durante la investigacion de este trabajo, se utilizd bibliografia
dentro del campo del entrenamiento deportivo, fisiologia del
ejercicio, psicologia deportiva, natacion; describiendo los
principales estudios en entrenamientos con condiciones de
preparacion fisica bajas en oxigeno o trabajo hipdxico con atletas
de élite, y comparando con los trabajos realizados en condiciones
normobaricas € hipobaricas, para finalmente ver las aplicaciones
practicas en la disciplina de la natacién, donde se indican los
resultados obtenidos en el CAR de Espafia; identificando los
beneficios psicoldgicos y fisioldgicos de este trabajo progresivo
eintermitente.

DISCUSION

Hernandez, Rivera & Pérez (18), expresan que la teoria del
entrenamiento sustenta que por procesos adaptativos al
entrenamiento las exigencias fisicas deben ser cada vez mayores
y provocar desequilibrios homeostaticos frecuentes y crecientes,
para originar continuas y sistematizadas adaptaciones, este
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aspecto es mucho mas marcado en el deporte de alto rendimiento
(ARD).

En el caso de los nadadores élite adaptados a su especialidad,
se requieren métodos cambiantes, agresivos y especificos que
provoquen oscilaciones continuas, a la vez mejoras que
encaminen el sequir desarrollando su estado fisico; los estimulos
de hipoxia y su trabajo regulado pueden ser una alternativa
mas que interesante desde el punto de vista de la planificacion
del rendimiento deportivo de élite.

Las investigaciones que aclaran hasta la fecha un beneficio
concreto, consistente, verificable y fiable como respuesta ala
utilizacién de estos entrenamientos es el trabajo con nadadores
en el Centro de Alto Rendimiento (CAR) de Espafia, donde
parece ser que al realizar entrenamientos en hipoxia intermitente
se pone en marcha una variada serie de mecanismos de
regulacion a través del (HIF) factor inducible por hipoxia
destacado por Mason et al.(19) en sus trabajos, identificando
que indirectamente aumentan los niveles de ciertas moléculas
vasodilatadoras (factor VEGF - factor de crecimiento endotelial
vascular-, endotelina, dxido nitrico), asi como la eritropoyetina
(EPQ), siendo estas dos cardio saludables, lo cual es
corroborado por los trabajos investigativos de Marxwell (20).

CONCLUSION

Los alcances notoriamente identificables de la investigacion
desarrollada en el Centro de Alto Rendimiento en Espafia con
nadadores élite denominada: «Repuestas Metabdlicas a la
Respiracion Controlada en Nadadores», comprueba la eficacia
de la técnica de trabajo hipoxico como recurso para el
fortalecimiento mental y fisico, repercutiendo a nivel psicoldgico,
producto de los desequilibrios continuos a los que se ve afectado
el organismo durante la asimilacién de cargas de trabajo
planificadas.

El nadador al sentirse impedido de respirar normalmente mientras
realiza su actividad deportiva crea una serie de mecanismos
adaptativos en su fisiologia y psiquismo, siempre que la
exposicion del organismo del atleta frente al trabajo hipdxico se
lo realice de manera gradual; pudiendo observarse resultados
concretos en pruebas de caracter aerdbico, induciendo al
proceso de eritropoyesis.

Durante la etapa de competicion, al experimentar una descarga
gradual de los estimulos provocados por los entrenamientos; el
nadador muestra a nivel fisico un incremento de produccion de
hemoglobina, mayor vascularizacién, a su vez una sélida
preparacién aerdbica o de resistencia que junto con las
capacidades mentales se fusionan, permitiendo mejorar por
completo su desempefio fisico en pruebas de fondo y medio
fondo.
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