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Resumen
Introducción: La evaluación del sistema nervioso autónomo (SNA) en deportistas ha ganado interés por su relación directa con el rendimiento, la recuperación y la detección de disfunciones como el sobreentrenamiento. La prueba de mesa basculante (Tilt-Table Test) es una herramienta no invasiva que permite analizar la respuesta del SNA ante cambios posturales, facilitando la identificación de alteraciones autonómicas, especialmente en poblaciones atléticas de alto rendimiento.
Objetivos: Diseñar una propuesta de protocolo para la evaluación del Sistema Nervioso Autónomo para realizar predicciones de las cargas de entrenamiento en deportistas.
Material y método: Se realizó una propuesta de protocolo para la evaluación del Sistema Nervioso Autónomo para hacer predicciones de las cargas de entrenamiento en deportistas, a través del uso de la mesa basculante y completará un cuestionario sobre la percepción de la carga de entrenamiento, fatiga, sueño y percepción del estado psicológico.
Resultados: Se realizará un protocolo donde se espera predecir la carga de entrenamiento a partir de la regulación del sistema nervioso autónomo. Un aumento excesivo de FC y disminución abrupta de VFC puede indicar predominancia simpática o fatiga. Una rápida activación simpática y una recuperación eficiente indican buena adaptación y preparación para altas cargas.
Conclusiones: La evidencia reciente respalda el uso de la evaluación del Sistema nervioso autónomo como herramienta para predecir la carga de entrenamiento, lo que permite una adaptación más individualizada y efectiva. Sin embargo, se requiere una estandarización en los métodos de medición y aplicación para maximizar sus beneficios.
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Proposed protocol for assessing the autonomic nervous system to predict training loads in athletes
Abstract
Introduction: The assessment of the autonomic nervous system (ANS) in athletes has gained interest due to its direct relationship with performance, recovery, and the detection of dysfunctions such as overtraining. The tilt-table test is a noninvasive tool that analyzes the ANS response to postural changes, facilitating the identification of autonomic alterations, especially in high-performance athletic populations.
Objectives: To design a proposed protocol for assessing the autonomic nervous system to predict training loads in athletes.
Materials and methods: A proposed protocol was developed for assessing the autonomic nervous system to predict training loads in athletes, using a tilt-table test. Participants completed a questionnaire on perceptions of training load, fatigue, sleep, and psychological state.
Results: A protocol will be implemented to predict training load based on the regulation of the autonomic nervous system. An excessive increase in HR and an abrupt decrease in HRV may indicate sympathetic predominance or fatigue. Rapid sympathetic activation and efficient recovery indicate good adaptation and preparation for high loads.
Conclusions: Recent evidence supports the use of autonomic nervous system assessment as a tool to predict training load, allowing for more individualized and effective adaptation. However, standardization in measurement and application methods is required to maximize its benefits.
Keywords: athletes, training loads, autonomic nervous system, tilt table

Introducción 
La variabilidad de la frecuencia cardíaca es un método no invasivo que refleja los cambios en el sistema nervioso autónomo, se demostró como una herramienta útil para controlar la fatiga y la mejora de la condición física en deportistas. Sin embargo, en la actualidad, existe pocos estudios que permitan programar la carga de entrenamiento de una forma fácil y objetiva en relación con la evaluación del sistema nervioso autónomo a través del uso de la cama basculante. Los diferentes objetivos de esta Tesis Doctoral están enfocados al desarrollo de un método de programación de la carga de entrenamiento y su relación con los cambios producidos en diferentes variables de carga del entrenamiento externa e interna, como la variabilidad de la frecuencia cardíaca.  (Muñoz, A. 2017)
En este sentido, Van Der Kolk, expresa que el sistema simpático es el responsable de la activación de huida y lucha, incluida la respuesta a los estímulos del ejercicio físico, que es considerado un agente estresante. Esto provoca el aumento del flujo de la sangre a los músculos rápidamente, y en parte, haciendo que las glándulas suprarrenales liberen adrenalina, acelerando el ritmo cardíaco y aumentando la presión arterial. Por el contrario, el sistema parasimpático desencadena la liberación de Acetilcolina para frenar la activación, reduciendo el ritmo cardíaco, relajando los músculos y recuperando la respiración normal. Precisamente cuando una persona respira (inspira y espira), controla las aceleraciones y desaceleraciones del corazón, esto para aumentar la amplitud de la frecuencia cardiaca, debido a ello, los dos latidos cardiacos no son nunca exactamente los mismo, de allí que, cuanta mayor fluctuación halla, mayor será la VFC, término usado para comprobar la flexibilidad de estos dos sistemas (Bedoya Salazar, D. M, 2023)
El método de calificación de la sesión de esfuerzo percibido (sRPE) se desarrolló hace 25 años como una modificación del concepto de Borg de calificación del esfuerzo percibido (RPE), diseñado para estimar la intensidad de toda una sesión de entrenamiento. Parece ser bien aceptado como un marcador de la carga de entrenamiento interno. (Foster, C. 2021) 
La carga de entrenamiento, tanto externa (volumen, intensidad) como interna (respuesta fisiológica), es fundamental en la planificación deportiva. El sistema nervioso autónomo (SNA), a través de la variabilidad de la frecuencia cardíaca (VFC), se ha consolidado como un indicador clave para evaluar la fatiga, recuperación y adaptación al entrenamiento. (Carrasco-Poyatos, M, 2022)
Métodos 
Para la realización del presente trabajo se realizó una revisión bibliográfica de artículos científicos sobre conceptos de carga de entrenamiento y evaluación del sistema nervioso autónomo a través de la mesa basculante en la población deportiva. Se consultaron bases de datos como pubmed, Medline y The Cochrane Library. Se desarrolla una propuesta con la finalidad de evaluar el impacto de la carga en el sistema nervioso autónomo para mejorar el entrenamiento en el sistema deportivo cubano.
Se realizará un estudio intencional a partir del año 2025. Se explorarán variables descritas en la planilla oficial de recolección de datos relacionadas con el sexo, características sociodemográficas.
Existirá medio de monitorización de carga de entrenamiento para mejorar la condición física y prevenir lesiones.
Se cumplieron los principios estipulados en la Declaración de Helsinki. A todos los pacientes se les solicitó su consentimiento informado. La información será recogida en una planilla para la recolección de datos.
El registro de la señal de electrocardiograma se realizará con una frecuencia de muestro de 1000 Hz utilizando el sistema EXPLONAS 0,1 producido por la empresa “Grito de Baire” donde también se extrajeron el cardiointervalos R-R.  
Las secuencias de intervalos R-R inspeccionadas, editadas y sin artefactos serán sometidas a un proceso de remuestreo empleando una frecuencia de 2 Hz, obteniéndose como resultado para las series de 420 segundos un total de 840 muestras, con un periodo de muestreo constante de 0,5 segundos. Este valor fue escogido para lograr que la frecuencia de Nyquist fuese de 1 Hz, permitiendo explorar sin distorsiones el rango de frecuencias deseado en este trabajo, con límite superior en 0,4 Hz.
El análisis espectral se llevará a cabo mediante la función "pwelch.m" de Matlab v2019b, con los siguientes parámetros: uso de ventana de Hamming, con y solapamiento. Se obtendrán ventanas espectrales y una resolución espectral de 0.0019531 Hz. 
Se registraron valores en el dominio del tiempo y la frecuencia (tabla 1). (Bedoya Salazar, D. M, 2023)
Valores en el dominio del tiempo y la frecuencia
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Materiales necesarios
[bookmark: _GoBack]-Mesa basculante con sistema de inclinación ajustable (0° a 70°). 
-Monitor de frecuencia cardíaca (ECG o pulsómetro)
-Esfigmomanómetro automático o manual
-Oxímetro de pulso
 Cronómetro
- Hoja de registro
Consideraciones necesarias:
- Realizar en ambiente tranquilo, controlado, con supervisión médica.
- No aplicar si hay antecedentes de problemas cardiovasculares no controlados.
- Se realizará la prueba en un período entre 8 y 12 semanas dependiendo del tipo de deporte, en etapa de entrenamiento y luego precompetitiva y se compararán los resultados. 
-Para la toma de decisiones del tiempo ideal de realización de la prueba se contará con expertos en el tema de entrenamiento deportivo
Preparación del deportista
1. Informar al deportista sobre el procedimiento y solicitar consentimiento informado.
2. Evitar la ingesta de cafeína, alcohol o comidas pesadas al menos 2 horas antes.
3. Reposo en posición supina (acostado boca arriba) durante 10 minutos antes de iniciar.
4. Conectar monitores de frecuencia cardíaca, presión arterial y oxígeno.
Fases del procedimiento, 
1. Fase de reposo (acostado, 0°):
-Duración: 10 minutos.
-Seregistran valores basales de:
  - Frecuencia cardíaca (FC)
  - Presión arterial (PA)
  - Saturación de oxígeno (SpO2)
2. Fase de inclinación (tilt):
- Inclinación progresiva de la cama a 70°.
- Duración: 20 minutos.
- Se monitoriza la pensión arterial al instante de culminar la maniobra de inclinación a 70o, luego al minuto por 5 minutos, y luego cada 5 minutos hasta completar los 20 minutos en ortostatismo.
- Se observa la respuesta del sistema nervioso autónomo:
· Aumento excesivo de FC = predominio simpático
· Caída brusca de PA o síncope = disfunción autonómica.
FC moderada y estable = buen tono vagal (parasimpático).
- 3. Recuperación (vuelta a supino):
-Duración: 5–10 minutos.
- Se continúa registrando FC y PA hasta retorno a valores basales.
Monitorización continua de la FC, SpO2 y monitoreo electrocardiográfico 
Se aplicará un cuestionario sobre la percepción de la carga de entrenamiento, fatiga, sueño y percepción del estado psicológico con pruebas validadas por expertos en Psicología
Fiabilidad: reproductibilidad(test-retest), sensibilidad y especificidad; influencia de variables externas
Para mejorar la confiabilidad de la mesa basculante en el ámbito deportivo, se recomienda:
- Realizar la prueba en momentos de reposo (alejado de entrenamientos intensos)
- Estandarizar las condiciones fisiológicas (estado de ayuno, hidratación, ambiente)
- Considerar evaluaciones complementarias (como la VFC en reposo o pruebas de esfuerzo)
Validez de contenido: Evaluación por 5 expertos en ciencias del deporte, incluidos los psicólogos y médicos. 
Resultados y Discusión 
Según los resultados obtenidos se repetirá la prueba en diferentes períodos de tiempo.
Se realizará un protocolo donde se espera predecir la carga de entrenamiento a partir de la regulación del sistema nervioso autónomo donde se comparará con valores basales del propio deportista y se observarán tendencias (no sólo valores puntuales). Se compararán los resultados obtenidos entre la etapa de entrenamiento y la precompetitiva.
Se espera encontrar relación entre estas variables y los cuestionarios sobre la percepción de la carga de entrenamiento, fatiga, sueño y percepción del estado psicológico 
  Interpretación de resultados
-Un aumento excesivo de FC y disminución abrupta de VFC puede indicar predominancia simpática o fatiga. 
-Una rápida activación simpática y una recuperación eficiente indican buena adaptación y preparación para altas cargas.
- Una respuesta exagerada o recuperación lenta puede indicar fatiga acumulada o insuficiente recuperación puede correlacionarse con registros de carga interna (respuesta percibida al estrés, lactato, VFC diaria) para personalizar la carga semanal.
Aplicaciones prácticas
-Identificar atletas en riesgo de sobreentrenamiento.
-Ajustar la carga de entrenamiento según el estado autonómico real del deportista.
- Monitorear recuperación tras sesiones intensas o competencias.
Bedoya y colaboradores se propusieron identificar la respuesta del sistema nervioso autónomo a través de los parámetros de la variabilidad de la frecuencia cardíaca en competidores de CrossFit® entre 18 y 25 años del municipio de Tuluá durante 12 semanas, con intervalos de un mes. lo que se concluye que, la práctica del Crossfit® mejora la VFC global, indicando salud cardiovascular. Sin embargo, hay un desequilibrio porcentual en la variable de baja frecuencia(LF)/ alta frecuencia (HF), mostrando una actividad sostenida del sistema simpático en la segunda y tercera medida, pudiendo reflejarse a largo plazo síndrome de sobreentrenamiento por las cargas acumulativas en el desarrollo de los WOD. (Bedoya Salazar, 2023)
El RPE (rate of perceived exertion) o Índice de Esfuerzo Percibido es una herramienta utilizada para monitorizar el entrenamiento, más concretamente su intensidad, independientemente de la disciplina deportiva a la que se dediquen. El RPE es una herramienta muy recomendada en la actualidad, tanto por ser gratuita, como por ser tan válida como la medición de la frecuencia cardiaca. Con ella podremos programar nuestros entrenamientos de forma totalmente individualizada, adaptándonos al estado de forma de cada día y progresando a medida que nuestro cuerpo se adapta (Foster, 2021)
En investigaciones realizadas por Sandercock et al. (2005), se encontró que los sujetos más jóvenes experimentaban un aumento mayor en el intervalo RR, acompañado de un incremento más modesto y no significativo en la HF. Esto sugiere que otros factores además del aumento de la actividad parasimpática pueden contribuir a la bradicardia observada. Además, se observó que el aumento del intervalo RR fue más pronunciado en intervenciones de ejercicio aeróbico moderado de más de 12 semanas( Sandercock, 2005)
Moreno C y colaboradores en un estudio donde se evaluó a corredores profesionales durante 8 semanas, compararon un grupo con entrenamiento tradicional y otro con entrenamiento guiado por VFC. Los resultados mostraron que el grupo guiado por VFC alcanzó mayores intensidades de entrenamiento, mejorando su rendimiento cardiovascular y modulando favorablemente la actividad vagal. (Carrasco-Poyatos et al, 2022)
En una revisión sistemática y metaanálisis sobre entrenamiento guiado por VFC
analizó múltiples estudios comparando entrenamiento guiado por VFC versus entrenamiento predefinido. Se concluyó que el entrenamiento basado en VFC puede mejorar la modulación vagal cardíaca y el rendimiento aeróbico, aunque se destacó la necesidad de estandarizar los métodos de medición y aplicación. ( Manresa-Rocamora, et al,   2021)
Otra revisión sistemática comparó la prescripción de entrenamiento predefinida con la basada en variaciones del SNA, utilizando la VFC como indicador. Se encontró que la prescripción basada en la VFC puede conducir a mejoras más pronunciadas en el rendimiento y adaptaciones fisiológicas, especialmente en corredores recreativos. ( Düking et al,  2020)
Blásquez y colaboradores realizaron dos estudios y los resultados de la comparación de las dos situaciones muestran que cuanto mayor es el nivel de fatiga y de ansiedad somática, los valores de los parámetros de la VFC relacionados con la actividad del sistema nervioso parasimpático (SNP) disminuyen y los valores del parámetro de la VFC relacionados con el equilibrio simpático/parasimpático aumentan. (Blásquez, J. C. C. 2009). 
Barreto y colaboradores, afirman que mientras hay una reducción de las variables fisiológicas de Frecuencia Cardíaca (FC) y Presión Arterial (PA), la VFC debe aumentar. (Barreto et al. 2023),  Por otra parte, la frecuencia de entrenamiento semanal y el RR obtuvieron una significancia positiva (r), mostrando que la frecuencia de entrenamiento semanal es el factor más influyente en el aumento de la VFC total de cada atleta (Kliszczewicz et al., 2018).
Limitaciones y Consideraciones:
Aunque útil, la prueba de mesa basculante requiere condiciones controladas y personal especializado. No debe ser utilizada de manera aislada para diagnosticar disfunción autonómica en deportistas, sino como parte de un enfoque integral que incluya historia clínica, variabilidad de la frecuencia cardiaca,  y otros marcadores psicofisiológicos.
Conclusiones 
La evidencia reciente respalda el uso de la evaluación del Sistema nervioso autónomo como herramienta para predecir la carga de entrenamiento, lo que permite una adaptación más individualizada y efectiva. Sin embargo, se requiere una estandarización en los métodos de medición y aplicación para maximizar sus beneficios.
RECOMENDACIONES: 
Se sugiere continuar estudios en busca de cambios correspondientes a adaptaciones fisiológicas propios de deportistas, que permitan prevenir posibles alteraciones cardíacas y optimizar el rendimiento deportivo.
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Variable _Descripcion
Dominio- Media del
Tiempo MR intervalo Rj
Desviacién esténdar de los
PN intervalos R-R
rmssp  Raiz cuadrada del valor medio de la suma de las diferencias al
cuadrado de todos los intervalos R-R consecutivos
Intervalos R-R consecutivos que
PNNSO  discrepan mds de 50 milisegundos entre
si
Dominio- v Frecuencias muy bajas
Frecuencia (0.00-0.04 Ha)
Frecuencias bajas
(0,04-0,15 Ha)
Frecuencias altas
(0,15-0,40 Hz)

¥
HF

LF/HF  Ratio

Tabla 2. Variables registradas para el andisis de la VFC.
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