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RESUMEN

Este articulo aborda la interaccion entre el sistema circadiano (CS) y el entrenamiento neuromuscular, destacando cémo
los ritmos bioldgicos influyen en la adaptacion y el rendimiento fisico. Se analiza la cronobiologia como disciplina
emergente que estudia los ritmos internos del organismo, sincronizados principalmente por la luz, y su impacto en
variables fisioldgicas como la temperatura corporal, la secrecion hormonal y la activaciéon muscular. Se presentan
evidencias sobre la existencia de relojes bioldgicos centrales y periféricos, incluyendo relojes musculares que responden a
estimulos internos y externos, y que pueden anticipar esfuerzos mediante la repeticién sistematica de sesiones de
entrenamiento. El articulo introduce los conceptos de cronoejercicio y cronosesion, proponiendo que la regularidad en los
horarios de entrenamiento puede mejorar la sincronizacién circadiana y optimizar la respuesta neuromuscular. Se discuten
las implicaciones practicas para la programacion del entrenamiento, considerando el cronotipo individual, el momento del
dia, la alternancia trabajo/recuperacién y la interaccién con otros factores como la nutricion, el suefio y el estrés.
Finalmente, se ofrecen recomendaciones para mejorar el rendimiento deportivo mediante la alineacién de los estimulos de
entrenamiento con los ritmos biolégicos personales, destacando la importancia de la organizacion temporal en la
planificacion de cargas y sesiones.
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ABSTRACT

This article explores the interaction between the circadian system (CS) and neuromuscular training, emphasizing how
biological rhythms influence physical adaptation and performance. It examines chronobiology as an emerging discipline
that studies the body's internal rhythms, primarily synchronized by light, and their impact on physiological variables such
as body temperature, hormonal secretion, and muscle activation. Evidence is presented on the existence of central and
peripheral biological clocks, including muscle clocks that respond to internal and external stimuli and can anticipate effort
through systematic repetition of training sessions. The article introduces the concepts of chronoexercise and
chronosession, suggesting that regular training schedules can enhance circadian synchronization and optimize
neuromuscular responses. Practical implications for training programming are discussed, considering individual
chronotype, time of day, work/recovery alternation, and interaction with other factors such as nutrition, sleep, and stress.
Finally, recommendations are offered to improve athletic performance by aligning training stimuli with personal biological



rhythms, highlighting the importance of temporal organization in load and session planning.
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INTRODUCCION

Entrenadores y deportistas desde siempre fueron conscientes y gestionaron la influencia en el rendimiento de factores del
ambiente como las estaciones anuales, la temperatura, la hora del dia, la exposicién a la luz y al sol, o las horas de suefio
de los deportistas. En las tltimas décadas se comenzo a disponer de conocimiento cientifico que, progresivamente, ird
permitiendo avanzar en soluciones cada vez mas precisas para programar entrenamientos con aprovechamiento del mejor
ajuste posible con las seflales ambientales. Como en otros campos de aplicacién de la fisiologia al entrenamiento, primero
se han producido mas investigaciones en relaciéon a los efectos sobre la resistencia cardiovascular qué sobre otras
variables, en este ensayo se hace una aproximacion a las posibles cuestiones a tener en consideracion respecto y a los
ritmos bioldgicos y el entrenamiento neuromuscular.

Como disciplina cientifica la cronobiologia humana tiene muy pocas décadas de desarrollo, aunque sus antecedentes datan
de algunas primeras observaciones entre los siglos XVI y XVIII, como las de Dortus de Mairan o Linneo sobre el caracter
ciclico diario observado en algunas plantas que parecian tener capacidad de medir el tiempo transcurrido y de anticipar la
luz del dia o la oscuridad de la noche. Con humanos se conoce que entorno al inicio del S.XVII Sanctorius observo que su
propio peso era mayor de noche; Virey, hasta la primera mitad del XIX, investigé cambios temporales en la salud y la
enfermedad de humanos. A mediados del S. XX es cuando se realizaron las primeras investigaciones en la cronobiologia
con animales, como las del equipo de Von Frisch (Nobel de Fisiologia) y, sobre todo las de Pittendrihg, que describio los
principios de la actual cronobiologia cientifica.

Es la cronobiologia la disciplina que tiene por objeto de estudio las respuestas bioldgicas del organismo ante eventos
temporales organizados en ritmos o ciclos bioldgicos que se repiten secuencialmente en intervalos predecibles (Martinez-
Carpio y Corominas, 2004; Smolensky y Peppas, 2007), ejemplo son los ciclos estacionales, la alternancia dia/noche, o la
temperatura corporal. Todo el desarrollo biolégico se ha producido evolutivamente y también se produce
ontogenéticamente por influencia del ambiente con contextos de caracter ciclico, con mayor o menor duracién como, por
ejemplo, un afo (ciclos circanuales), entorno a un mes (circalunares), una semana (circaseptanos), o un dia (circadianos),
aunque sincronizados por la luz (Tabla 1).

Tabla 1. Ritmos estructurados por las respuestas bioldgicas del organismo (Adan, 1995; Mauk y Buonomano, 2004; Volpato y
Trajano, 2005; Buhusi y Meck, 2005; Smolensky y Peppas, 2007)

Frecuencia | Duracion periodo Ejemplos

Baja De 28 horas (h) a6 - Procesos metabdlicos
dias

Media Entornoa - Temperatura corporal
24 horas (+-) - Ciclo despierto/dormido

- Fases del suefio
- Secrecidn de cortisol
- Secrecidn de melatonina

Alta De 1 milisegundo De 1 milisegundo a 10 segundos:
(ms), pasando por - Actividad eléctrica cortical (ms - s)
segundos (s), hasta - Control motor (ms)

20-30 minutos (m) - Reproducir musica (ms)

De 30 segundos a 20 minutos:

- Actividad cardiaca (s)

- Actividad respiratoria (s)

- Oscilaciones bioquimicas (s - m)
- Toma de decisiones (s —m)

- Aprendizaje (s — m)

Para el interés de ejercicio sistematico y del entrenamiento de estimulaciéon neuromuscular, ademas del tiempo social
(organizacion), hay que tener presente que los ciclos ritmicos mas influyentes son de caracter interno (tiempo interno y



tiempo metabdlico) ya que, aunque es la variable ambiente la que los ajusta y reajusta (tiempo ambiental), si alguna de
estas (luminosidad; temperatura; etc.) permaneciese constante, los ritmos internos oscilatorios seguirian su actividad
ciclicamente. En un reciente estudio se corroboraron hallazgos anteriores para mostrar las dos propiedades principales de
los ritmos bioldgicos: se producen por un reloj interno y este reloj tiene la capacidad de utilizar sefales externas que se
repiten en ciclos de aproximadamente 24 horas, logrando sincronizarse con ellas (Bonmati-Carrion et al., 2020)

Los ritmos circadianos de la fisiologia humana son del mayor interés para el ejercicio y entrenamiento programado, son un
producto evolutivo de la adaptacion de los genes y de los individuos a los cambios ciclicos de la luz natural, consecuentes
con el giro diario del globo terrdqueo.

FISIOLOGIA PREDICTIVA

El organismo humano tiene que prever para ajustarse anticipadamente al cambio de, por ejemplo, la luminosidad o la
temperatura, esta capacidad de prepararse para adaptarse al ciclo externo regular correspondiente ha provocado una
“fisiologia predictiva” (Rol de Lama, 2022) imprescindible para la supervivencia y las funciones vitales. Pero, los ritmos
bioldgicos no son solo una mera reaccion al estimulo ambiental, también son mecanismos internos, ritmos predictivos que
se anticipan, pero sincronizados por la luz externa, para preparar el organismo antes que se produzca el cambio,
preparando segun las horas del dia, por ejemplo, la atencidn, la capacidad de generar fuerza, o la induccion del suefio.
Estas situaciones han promovido evolutivamente la existencia de un mecanismo biolégico principal (Stephan y Zucker,
1972) de cuenteo de iteracion de seifiales, hasta mostrar patrones.

Los mecanismos temporales o relojes biolégicos més vitales para el desarrollo de la vida humana son aquellos que van con
cada persona, reciben y traducen sefales o estimulos internos o ambientales que acompasan las oscilaciones de las células,
tejidos y 6rganos. Esta frecuencia iterativa promueve el cuenteo ritmico de la transferencia en senales bioquimicas
instauradas y encriptadas en la estructura de neurotransmisores y hormonas, que inducen la actividad de células, 6rganos
y sistemas. Después de entrenamientos regulares, se comprobé anticipaciéon muscular (modelo animal) antes de las
siguientes sesiones, al registrar que el pico de expresidn proteica, crucial para la sintesis de ATP, alcanzo valores
suficientes para el esfuerzo a realizar posteriormente (Murphy et al., 2014).

Explica el NIH (National Institute of Health, USA) que en las investigaciones de los ritmos bioldgicos se controla el
ambiente del sujeto al alterar los periodos de luz y oscuridad, después se buscan cambios en la actividad de los genes u
otras sefales moleculares.

La comprension de lo que hace que funcionen los relojes biolégicos puede mejorar las formas en que las personas se
ajustan a los turnos de trabajo nocturnos, y por supuesto a los horarios de los entrenamientos. Saber méas sobre los genes
responsables de los ritmos circadianos ayudara a comprender mejor el cuerpo humano. También puede llevar a
tratamientos para el desajuste horario, los trastornos de sueiio, y otros problemas bioldgicos.

SISTEMA CIRCADIANO (CS)

En el ser humano el mecanismo principal de cuenteo reside en un area cerebral, el hipotdlamo cerebral (Stephan y
Zuckker, 1972), hoy es conocido que, como en otros organismos vivos, hay también mecanismos moleculares de cuenteo
propios, quimicos, hormonales o neuromusculares, armonizandose entre si y con el mecanismo principal (Golombek et al.,
2014).

El mecanismo o reloj principal en el cerebro es el crisol del tiempo bioldgico, dota la memoria de lo ya acontecido para
poder anticipar desde el presente. La luz sincroniza los ritmos circadianos con el tiempo ambiental mediante la modulacién
de la entrada de la retina, que posee fotorreceptores circadianos (Berson et al., 2022), al marcapasos circadiano,
mecanismo o reloj bioldgico principal, también denominado reloj maestro, que se alberga en el nticleo supraquiasmatico
(NSQ) del hipotalamo (Dunlap et al., 2004), muy cerca de donde se cruzan los nervios dpticos y tienen clara influencia en
su cuenteo temporal el ciclo diario de las variaciones de la luz y de la oscuridad, , estos ciclos han evidenciado influencias
fisioldgicas y conductuales (Golombek et al, 2014) en las personas. Ajusta las sefiales interiores y las del medio ambiente,
sincroniza a los demaés relojes, méas o menos distales, expresa ciertos genes, que se excitan o inhiben segtn la hora, dando
lugar a proteinas (Figura 1) que aceleran o paran esa funcién de cuenteo (Schroder y Esser, 2013) conformando los ciclos
bioldgicos mdas importantes en los seres humanos con una duraciéon en torno a 24 horas (circadianos), como el



mantenimiento homeostatico de la temperatura corporal, la regulaciéon hormonal, los procesos celulares, el ciclo
suefo/vigilia, la activacion neural o los patrones de actividad.
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Figura 1. El reloj circadiano principal es un circuito de retroalimentacion autorregulador, compuesto por factores de
transcripcion, genes diana y proteinas. (Fuente: Schroder, E. A., y Esser, K. A. (2013). Circadian rhythms, skeletal muscle
molecular clocks and exercise. Exercise and sport sciences reviews, 41-4-)

Un segundo reloj cerebral complementa funciones del principal, esta ubicado en la glandula pineal, situada detras del
nucleo supraquiasmatico (NSQ), con estructuras celulares parecidas a las de la retina. Esta glandula produce melatonina
(Pendergast et al., 2002) que, cuando aumenta induce al suefo y, cuando baja, al despertar. Ademéas de ayudar a regular el
sueflo también lo hace sobre los ritmos circadianos y, por el contrario, si hay desregulacion de los ritmos de melatonina se
pueden producir trastornos circadianos o del suefio (Vasey, et al, 2021).

Otras muchas células, mas o menos periféricas, tienen mecanismo o reloj biolégico que, bajo la supervision del cronémetro
principal, dirigen la actividad de tejidos y drganos, por ejemplo, la corteza cerebral y el hipocampo, el corazén o el higado.
A través de genes, que portan la informacién molecular necesaria para sintetizar una serie de proteinas que actiian con
precision ritmica, la mayoria de las células estdn dotas de mecanismos internos de cuenteo temporal, relojes moleculares,
proteicos, celulares, metabdlicos, musculares, genéticos o epigenéticos.

A partir de los estudios de Hall, Rosbasch y Young, premios Nobel de Medicina en 2017 sobre un gen que ayuda a
controlar el reloj del cuerpo y que elabora una proteina que se acumula en las células durante la noche y que luego se
descompone en el dia, funciona como reloj molecular de los ritmos circadianos, se viene asumiendo que las oscilaciones
enddgenas son efecto de los continuos cambios intracelulares de la concentracidon de distintas proteinas y de su
interaccion, lo cual activa o desactiva algunos emparejamientos de genes en un continuo pendular que se concreta en
ciclos circadianos (Huang, 2018).

El sistema circadiano (CS) esta compuesto por todos los relojes biologicos (principales, periféricos, subcelulares, etc.) y
precisa de su acompasamiento para facilitar la armonizacién funcional entre el tiempo bioldgico interno y el tiempo
ambiental (Figura 2), esta fluctuacion constituye una cadencia ritmica que cumple ciertas reglas para favorecer la fluidez



de las adaptaciones, de otro modo, si se abandonan las oscilaciones circadianas instauradas se altera la sinergia del
sistema circadiano (CS) que, estructurado jerarquicamente (Albrecht, 2012; Honma, 2018) también modula los ritmos
ultradianos e infradianos a través de enlaces bidireccionales, neuroquimicos y moleculares, entre los crondmetros
circadianos y los de intervalo (Golombek et al., 2014).
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Células, tejidos y drganos
(relojes biolégicos)

Figura 2. El mecanismo o reloj principal, situado en el hipotdlamo (NSQ: nticleo supraquiasmdtico) armoniza todos los demds
relojes bioldgicos de células, tejidos y érganos, cuyo cuenteo ritmico no influye en el principal (NSQ). La conexion entre NSQ y
la glandula Pineal es a través de inervacion sindptica (IS) y de la secrecion de melatonina (MEL). E1 SNC proyecta impulsos
eléctricos sindpticos y secreciones hormonales sobre los relojes periféricos.

La salud y el rendimiento se ven favorecidos por la estabilidad en los ciclos circadianos, que tienen algunas caracteristicas
yparametros (Figura 3) a estudiar (Adan, 1995; Adan, 2004; Martinez-Carpio y Corominas, 2004; Smolensky y Peppas,
2007; Volpato y Trajano, 2005; Garaulet, 2017):

Periodo: intervalo de tiempo necesario entre dos fases iguales para que una variable describa un ciclo completo.

Frecuencia: inversa del periodo.

Mesor: valor medio alrededor del cual varian los valores de una variable en un ciclo.

Amplitud: cuanto aumenta o disminuye los valores del ritmo de una variable respecto a la media o mesor, es decir la

diferencia entre el valor maximo o minimo y el mesor de una variable en un ciclo. Los ritmos de alta frecuencia

tienen una amplitud relativa mayor que los de frecuencia baja (Golombek et al., 2014).

e Fase: estado de la variable en un momento determinado del ciclo en relacion a una escala de tiempo. Define el
cronotipo (Figura 4) de cada persona y tiene gran dependencia genética.

o Acrofase: momento del ciclo de amplitud méxima, en el que la variable tiene su pico o valor maximo.

o Batifase: momento del ciclo en el que la variable tiene su valor minimo.

e Fragmentacion del ritmo: o rotura del ritmo fluido de los ciclos de una variable o de un conjunto de ellas, se

registrarian cambios bruscos en los valores del ciclo circadiano.



e FEstabilidad del ritmo: en la consecucion de dias e incluso semanas se establece una regularidad en el crono-perfil
de la variable. Es lo contrario de la fragmentacion del ritmo.

- Valores +
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Amplitud

Mesor —_— —

Batifase

0,00 h 6,00 12,00 18,00 24,00 h
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Figura 3. Ritmo bioldgico, algunas de sus caracteristicas y parametros principales
(Elaboracion propia a partir de Garaulet, 2017).

Existen personas con ritmos circadianos endégenos diferentes, presentan los picos de sus ritmos circadianos endégenos o
en horas més de mafiana, o mas de tarde, segun la predisposicion de la persona que, empiricamente, se las reconoce como
de cronotipo matutino o vespertino. De un modo cientifico se puede determinar el cronotipo de una persona identificando
su centro de sueio, que suele coincidir con el momento de mayor temperatura (acrofase) en la muiieca, que podria ser
entorno a las dos de la mafiana para un cronotipo matutino y a las cinco o seis de la mafiana para uno vespertino (Garaulet,
2017), la acrofase de la melatonina para los matutinos estaria entorno a las ocho de la tarde y para los vespertinos hacia
las seis de la mafiana (Figura 4).
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Figura 4. Patrones de cronotipo en personas que, con gran dependencia genética, pueden influir en el estilo de vida, la salud
y el rendimiento. En el eje vertical se muestran los miligramos de melatonina en funcion de la hora del dia (eje horizontal)
(Grafico tomado BBC: https://www.bbc.com/mundo/noticias-45005920)
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Un ritmo circadiano saludable (Garaulet, 2017) es aquel que tiende a tener una gran amplitud y es estable a lo largo de las
jornadas diarias al no presentar fragmentacion (Figura 4), en circunstancias contrarias se podria entender que el sujeto se
encuentra en una circunstancia de cronodisrupcion, algo contrario a la salud (Martinez-Carpio y Corominas, 2004) y al
rendimiento. Dos ritmos estan “en fase” cuando esas variables evolucionan en el tiempo de forma sincrénica y, estan
“fuera de fase” cuando sus acrofases ocurren en momentos bien distintos.

SISTEMA CIRCADIANO (CS) Y ENTRENAMIENTO

Se aceptan como factores determinantes en el rendimiento deportivo tanto los ciclos circadianos externos o ambientales,
como los internos o fisioldgicos y el estilo de vida psico-social (Reilly y Waterhouse, 2009), por tanto, es de interés para las
Ciencias del Deporte y para los entrenadores conocer los mecanismos de los ritmos circadianos que puedan inducir y
promover mejor las adaptaciones neuromusculares precisadas (Teo et al., 2011).

Complejidad heterocronica armonizada

Es conocida la existencia de los relojes musculares (Zylka et al., 1998; Gabriel y Zierath, 2019) y mas recientemente se ha
descubierto que sus genes ritmicos dependen del tipo de fibra muscular (Dyar et al, 2015) que, como todo el sistema
circadiano (CS), tienen el objetivo de ajustar el medio interno al externo, bajo el reloj principal o mecanismo director.

La mayoria de los relojes periféricos se sincronizan por el ciclo comer/ayunar (Garaulet, 2017), por ejemplo, higado,
pancreas, grasa, o aparato disgestivo. Asi tenemos que la produccion de hormonas y enzimas digestivas presentan también
oscilaciones circadianas con patrones y perfiles horarios estables, pero con diferentes acrofases de algunas hormonas en
diferentes momentos, como es el caso de la insulina, que se muestra varias veces mas eficaz por la mafiana en su influencia
sobre el incremento de disponibilidad de glucosa en los tejidos.

El cortisol (Figura 5) y la testosterona aumentan su activacion en los seres humanos a primeras horas de la mafiana.
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Figura 5. Ritmos circadianos de variables fisiolégicas principales

El reloj director y la sincronizaciéon con los demas relojes son estimulados y se ajustan no solo por la ingesta de alimentos o
por la luz, también por los horarios de actividad fisica que, cuando es ejercicio programado y seguin sean los objetivos de
mejora tendran horas del dia més o menos favorecedoras, pero ademas son estimulo para la sincronizacion del propio (CS),
con efectos diversos segun el tipo de ejercicio y el caréacter del esfuerzo realizado (Figura 6).
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Figura 6. Los relojes centrales y periféricos pueden responder a sefiales o temporizadores foticos (luz) y no foticos
(alimentacion y ejercicio). Esta figura muestra la interaccion entre los diferentes temporizadores y los relojes central y
periférico. También sugiere que los relojes central y periféricoS pueden tener respuestas diferenciales dependiendo del

temporizador presente. (A partir de: Schroder, E. A., y Esser, K. A. (2013). Circadian rhythms, skeletal muscle molecular
clocks and exercise. Exercise and sport sciences reviews, 41-4-; y de: Dudek, M., Meng, Q. J. (2014). Running on time: the role
of circadian clocks in the musculoskeletal system. Biochemical journal, 463(1), 1-8)

Los relojes moleculares periféricos (musculo esquelético, higado, tejido adiposo)dan lugar a ritmos en el metabolismo de
los macronutrientes, la regulacion del apetito y los componentes del equilibrio energético; el horario de las comidas es
relevante para el metabolismo y para la salud, resultando que la tasa de termogénesis muestra una variabilidad .temporal
al ser parte de la regulacion circadiana, lo cual conviene tenerlo muy presente cuando los deportistas realicen alguna
practica que conlleve ayuno (Smith y Betts, 2022).

En ausencia de los ciclos de ingesta/ayuno, los relojes del higado no son suficientes para regular la glucosa hepatica, pero,
con el ritmo de alimentacidn estable si es funcionalmente suficiente el reloj hepético para impulsar la homeostasis
temporal de los carbohidratos (Crego et al., 2021). Los relojes moleculares cerebrales, hepéaticos, en tejido adiposo,
pancreas y musculo esqueléticos contribuyen a la homeostasis de la glucosa (Smith et al., 2022).

El enorme numero de relojes bioldgicos en su actividad constante presentan gran complejidad y acumulan muchos
periodos y fases temporales de duraciones diversas y, en no pocas ocasiones, bien diferentes, por tanto, hay que asumir la
heterocronicidad de estas secuencias temporales que constituyen el (CS) en su continuo acoplamiento entre sefiales
internas y externas, siendo el ejercicio sistematico de entrenamiento un lugar/tiempo de encuentro de multiples de estas
sefiales que, estando bien sincronizadas, favorecen la armonizacion y el ajuste entre ellas y también, en consecuencia, la
adaptacion del organismo a los objetivos de su accion.

La hora de entrenar

Aun hay insuficiente investigacion sobre programas de entrenamiento con humanos bien controlados y sus efectos bien
identificados sobre el (CS). Hay mas estudios sobre las respuestas a programas de ejercicio de esfuerzo mantenido o
intervalado de resistencia aerobica, por ejemplo se han comunicado (Rubio-Sastre et al., 2014) el efecto de correr 45 m,
durante 7 dias, en sesiones o matutinas o vespertinas, comprobando que las de la tarde/noche podrian no ser tan
beneficiosas como las de la mafana (Figura 7), ya que las vespertinas provocaron un retraso temporal, tanto de la acrofase
de la temperatura corporal, como del centro de suefio (pasando de las 4 a las 7 de la mafana). Quienes entrenaron a las 9
de la mafiana presentaron, en el ritmo bioldgico circadiano registrado, mayor amplitud y menor fragmentacion que el
grupo que entrend a las 21 horas o, incluso, que el grupo control (Figura 7, grafico superior).
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Figura 7. Ritmos circadianos de variables fisiolégicas principales. Tras entrenamientos, de incidencia principal aerébica a las
9 h de la mafiana (e9) mejord el ritmo circadiano de la temperatura corporal (grdfico del centro). Entrenando a las 21 h de la
tarde/noche (e21), empeoraron (grdfico inferior). En el grdfico superior estd la representacion del grupo control. Se ha
anadido indicadores del momento de entrenamiento y del centro de suerio (cs). (Tomada de: Rubio-Sastre P, Gomez-Abelldn P,
Martinez-Nicolas A, Ordovds JM, Madrid JA, Garaulet M. Evening physical activity alters wrist temperature circadian
rhythmicity. Chronobiol Int. 2014 Mar;31(2): 276-82.)

Sin embargo, los resultados de la mayoria de las investigaciones realizados con ejercicios muy breves o breves, intensos y
con expresion de valores elevados de fuerza y potencia muscular (Kiiismaa et al., 2016) han llevado a la tendencia,
también corroborada en experiencias practicas, de que entre el inicio (16 h) y el final de la tarde (20 h) se produce el pico
de rendimiento coincidiendo bastante con el pico en la temperatura corporal (Kline et al., 2007; Thun et al, 2015) que
incrementa el metabolismo energético, favorece la formacién de los puentes actomiosinicos, la coordinacién intramuscular
e intermuscular (Teo et al., 2011), la potencia y la fuerza (Zhang et al., 2009), también la excéntrica (Malhotra et al.,
2014). Al final de la tarde también se ha determinado el pico de la funcién mitocondrial (Gabriel y Zierath, 2019). Atin no
hay evidencia sobre cuanto influyen las oscilaciones hormonales diarias en el rendimiento neuromuscular (Teo et al., 2011;
West et al., 2010).

Las respuestas de reaccion y la velocidad de conduccién nerviosa también mejora con el aumento de la temperatura
corporal, por otro lado, la memoria a corto plazo, la atencion y la concentracion, y los dominios cognitivos han mostrado
un rendimiento mayor en torno al mediodia (VitoSevi¢, 2017)
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La cantidad de Testosterona (T) y de hormona del crecimiento (HGH) liberadas por el entrenamiento de fuerza tienen
relaciéon con la intensidad de ejecucion del ejercicio y con la cantidad de masa muscular implicada, por ejemplo, un
ejercicio como la sentadilla profunda (squat)implica a mucha masa muscular y permite alta intensidad. La T liberada al
torrente sanguineo temporiza a los tejidos musculares respecto a la hora a la que se realiza ese ejercicio y sesion de
entrenamiento (De Souza et al., 2007; Fyfe et al., 2014; Carter y Greenwood, 2014; Gomes et al., 2019).

De ser necesario entrenar estimulos neuromusculares por la mafiana se puede mitigar la diferencia respecto a los ritmos
circadianos favorables en la tarde a través de sesiones repetidas en el mismo horario (Hayes et al, 2010), incluso hay
investigaciones que han comunicado resultados que sugieren que entrenar, a una hora de mafiana o de tarde, la fuerza y la
potencia en esa hora muestran mejoras, pudiendo entenderse que existe una especificidad temporal en el entrenamiento
de fuerza (Souissi et al., 2002), sin depender del ciclo circadiano de la T ni del C (Teo et al., 2011), en todo caso también es
conocido que una puesta en accidon previa que eleve la temperatura corporal disminuird la perdida de rendimiento
neuromuscular, por ejemplo, de la capacidad de salto (Taylor et al 2011).

Con una muestra de nifos, el mejor rendimiento se producia a la misma hora a la que solian entrenar la fuerza (Souissi et
al., 2012), ocurre lo mismo cuando el horario de entrenamiento y de competicién coinciden (Murphy et al., 2014).

Parece que las personas con cronotipo extremo matutino o vespertino tienden a rendir mejor cerca de su pico circadiano
de rendimiento, aunque conviene ser prudentes ya que algunos de los procedimientos para identificar el cronotipo estan
aun en discusion (Kiiiismaa et al., 2015). El cronotipo individual (Figura 4) vespertino parece ser el mas afectado si entrena
fuera de su horario éptimo (Ayala et al., 2021). Los resultados de investigaciones de Facer-Childs y Brandstaetter (2015),
coincidiendo con McCarthy et al (2007) y Miller et al. (2007), informan que el tiempo transcurrido desde el despertar hasta
el pico de rendimiento individual es mejor predictor que la hora del dia. También se han registrado grandes
variaciones significativas de rendimiento individual en el transcurso de un dia, por lo cual, estimar
adecuadamente el mejor desempeiio personal de un deportista, requiere la consideracion del cronotipo
circadiano y, al menos, la observacion sistematica del desempeiio en diferentes momentos del dia (Figura 8).
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Figura 8. El fenotipo o cronotipo circadiano y el tiempo desde el despertar arrastrado, es decir “el retardo” del ciclo
circadiano, refleja el tiempo bioldgico interno, ambos junto al tiempo del inicio del suefio y la duracion del suefio son los
principales determinantes del rendimiento fisico a lo largo del dia. Cronotipo matutino (ECT), cronotipo intermedio (ICT) o
cronotipo vespertino (LCT). (Tomado de: Facer-Childs, E., Brandstaetter, R. (2015). The impact of circadian phenotype and
time since awakening on diurnal performance in athletes. Current biology, 25(4), 518-522)

Se asume que el rendimiento fisico presenta un ritmo circadiano (Teo et al., 2011), pero a fecha de hoy existen escasos



estudios con mujeres.

SISTEMA CIRCADIANO (CS) Y ENTRENAMIENTO NEUROMUSCULAR

Los relojes musculares responden a indicadores internos (hormonas, temperatura) y externos (luz) y al tipo y caracter del
esfuerzo (CE) del ejercicio y, al ajustarlos, se iran traduciendo enanticipadores funcionales en las respuestas a los cambios.
Hay algunas investigaciones como la de Zambon et al. (2003) que muestran como el entrenamiento de fuerza afecta a la
expresion de genes relacionados con relojes musculares y, también se ha informado, sobre la respuesta de estos relojes al
entrenamiento sistematico y regular (Dudeck y Meng, 2014).

Cada musculo dispone de mecanismo de cuenteo de la frecuencia de sefiales que constituyen ciclos a partir de la
transcripcion de informacion genética, por tanto, hay que tener en cuenta que los musculos para su accion, ademés de
informacion del sistema nervioso, también reciben cuenteo circadiano desde sus estructuras, sincronizéndose con el
mecanismo o reloj principal, con los demas crondmetros musculares y organicos y con el contexto inmediato de la accién.
La practica de ejercicios organizados sistematicamente, nutren de sefiales ordenadas a los relojes moleculares y
musculares que, a su vez estimularan determinados 6rganos, el conjunto de todos los relojes multinivel se afecta por el
transcurso horario del dia completo (CS).

El ciclo bioldgico de anabolismo y catabolismo muestra una sincronizacion circadiana que, los osciladores musculares junto
al entrenamiento bien organizado, ayudan a su regulacidn, la cual agradece la reiteracidn circadiana, como todos los
niveles del (CS) que recogen las seflales, estabilizan los ciclos e intervalos. Parece ser que los osciladores musculares
tienen bastante autonomia respecto al reloj principal, aunque este les ayuda a diferenciar las horas del dia y asi pueden
fijar su ritmo que, reforzado por programas de entrenamiento bien organizados se convierten en un excelente estimulador
de ese reloj principal (Schroder et al., 2012; Schroder y Esser, 2013). La regularidad de las sesiones de entrenamiento
diario es suficiente, segun el estado del conocimiento actual, para poder reforzar el rendimiento de los ritmos circadianos
(Wolf y Esser, 2012), como los de la Ty el C. El rol de la T es mantener el anabolismo a través del proceso de sintesis
proteica, por el contrario, el C desempeiia una funcion catabdlica y estd involucrado en la respuesta al estrés. Se sugiere
que existe una relacion causal entre los ritmos circadianos de la T y el del C y las demandas musculares, siendo importante
conocer los efectos de esos ritmos bioldgicos sobre el rendimiento fisico y sus implicancias para el entrenamiento
neuromuscular a la vez que conocer el impacto del rendimiento neuromuscular sobre el ritmo circadiano en las respuestas
hormonales y, también interesa conocer si las variaciones, en la T y el C, serian potencialmente beneficiosas para la
adaptacion muscular (Teo et al., 2011). De ser necesario entrenar estimulos neuromusculares por la mafiana hay que tener
en consideracion que, si bien los niveles de T por la mafiana son mas altos, también lo son los del C (Sale et al., 2008) y,
por tanto, se puede estimar que la relacion C/T podria presentar valores que indicaria degradacion de proteinas,
debiéndose observar también el tipo de respuesta individual (Hayes et al, 2010).

Toda actividad del sistema locomotor humano exige de la sinergia de drganos y tejidos para obtener energia y transmitirla
con la intencién de obtener un objetivo. En las contracciones algunas células musculares (miocitos) liberan proteinas
(miocinas) que a través del sistema circulatorio y del nervioso simpético (Pedersen et al., 2007) comunican, por ejemplo, su
actividad y el ritmo de la misma a células hepaticas, cardiacas, cerebrales o inmunes. El musculo esquelético funciona
como 6rgano endocrino, el mas grande del cuerpo humano, que produce y secreta miocinas en respuesta al ejercicio fisico
(Pedersen, 2013; Severinsen y Pedersen, 2020).

Las contracciones musculares repetidas y en horario regular sefalizan a los demas relojes de ciclos temporales de
tension/relajacion y de actividad/reposo, influyendo y causando accion y favoreciendo asi que los érganos y tejidos puedan
anticiparse a los siguientes estimulos neuromusculares organizados y programados (Pedersen y Hojman, 2012; Souissi et
al., 2012), lo cual muestra la importancia de esos ritmos circadianos para la salud y el rendimiento de los deportistas.



Figura 9. En las contracciones musculares se liberan miocinas que transmiten sefiales a otros tejidos y 6rganos (por ejemplo,
el corazon, el higado o la grasa corporal), para su sincronizacion en el entrenamiento sistematico, sucesivo y regular que
permitird al sistema neuromuscular anticipar repeticiones y/o sesiones con similar contenido.

Segtn el tipo de entrenamiento, en la contraccién muscular (Figura 9), cada tipo de fibra libera diferentes grupos de
miocinas (Kanzleiter et al., 2014), la IL-6 se expresa mejorando la sensibilidad a la insulina y la glucogénesis en el musculo,
un incremento en los niveles circulantes de IL-6 mejora la oxidacion de las grasas, la captacion de la glucosa inducida por
la insulina y sus efectos antiinflamatorios (Pedersen y Febbraio, 2008; Pedersen et al, 2012; Mufioz-Canoves et al., 2013),
también puede contribuir a la hipertrofia y funcionalidad del musculo esquelético, aumentando la sintesis de proteinas
contractiles (De Melo et al., 2022), el entrenamiento de fuerza al final de la tarde causa una mayor hipertrofia muscular
que por la mafiana, con una mayor expresion de la proteina 3, fijadora del factor de crecimiento similar a la insulina
(Burley et al., 2016). El aumento de IL-6 en plasma lo determinan la cantidad de masa muscular involucrada en el ejercicio,
su intensidad y la duracion del esfuerzo, IL-6 aumenta exponencialmente y alcanza su pico al final del ejercicio o poco
tiempo después (Pedersen y Febbraio, 2008), teniendo presente que las contracciones excéntricas, en alguin caso, podrian
llegar a retardar el pico maximo de IL-6 (Robson-Ansley et al., 2010) En estos procesos musculares también intervienen,
por ejemplo, IL-15, el factor neutréfico BDNF (Pedersen, 2011; Erickson et al., 2011; Pérez-Lopez et al., 2018), o la
Diocina, que aumenta la expresion de genes involucrados en las vias de crecimiento muscular, por lo que contribuye a
reestructurar el musculo durante la hipertrofia (Kanzleiter et al., 2014).

PRESENTACION REGULAR DE LOS ESTIMULOS DE ENTRENAMIENTO
NEUROMUSCULAR: CRONOEJERCICIO Y CRONOSESION

Reconocido que el ejercicio fisico es una sefal o temporizador (Figura 6) de los relojes periféricos (Schroder y Esser, 2013;
Gabriel y Zierath, 2019), los musculares estan regulados por el ejercicio programado de manera independiente del reloj



principal (NSQ). Realizando ejercicio en condiciones de poca luz y en un horario de fase de suefio avanzada, se encontrd
que el ciclo de vigilia y suefio se acelera, pero no se registré lo mismo en el ritmo de la melatonina (Yamanaka et al., 2010).
Los ejercicios que estimulan el sistema neuromuscular cambiaron la expresién génica del reloj circadiano del musculo
esquelético de humanos (Zambon et al., 2003). Por todo ello, y porque el ejercicio actia como un factor de impulso del
potencial de los relojes del musculo esquelético de los humanos, se ha llegado al concepto de cronoejercicio (Aoyama y
Shibata, 2017), al que se le podré afiadir seguramente el de cronosesion.

Si se reciben estimulos de esfuerzos musculares iterativos y secuenciales, los relojes musculares “aprenden” cuando
esperar y cuando responder. Entre la sesion 1 y la sesion 1, los mecanismos de cuenteo habran encontrado el patrén de
estimulo e intervalo repetidos (frecuencia, ritmo), lo cual permite la sincronizacion circadiana més eficaz para responder
anticipando la activaciéon molecular, tanto en el tiempo de la funcionalidad muscular como en el tiempo de recuperaciéon
(R1; R1,; etc.), concretdndose en un patrdn ritmico (“A”) que, repitiéndose, anticipara el siguiente patrén (“B”), dandose el
ciclo de oscilaciones pertinente. Estos patrones como procesos reiterados, con la necesaria continuidad, pueden llegar a
lograr el efecto adaptativo del cambio de patrdén o, incluso, de fase del ritmo circadiano (Figura 10). Adquirir la
sincronizacién de sefales y la cadencia de acciones en un marco temporal oportuno, supone coordinar las actividades
moleculares por la interaccion o timing de sefales de contexto, fisioldgicas y de los propios esfuerzos de entrenamiento y
sus efectos inmediatos en la recuperacion.
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Figura 10. El entrenamiento deportivo precisa de procesos con estimulos iterativos, equilibrados con la variabilidad que
precisen sus objetivos, por ejmeplo metabdlicos, mecdnicos, perceptivos o emocionales. Los estimulos de los esfuerzos
musculares en repeticiones (rep) con su frecuencia e intervalos (r) secuenciados en métodos (desde milisegundos hasta horas)
y en sesiones (S), con sus tiempos de recuperacion(R), sefialan a los relojes musculares cuando esperar y cuando responder.
Esto permite la sincronizacion circadiana mds eficaz para responder anticipando la activacion molecular, tanto en el tiempo de
la accion muscular (rep; S) como en el tiempo de recuperacion (r; R1), concretdndose en un patron ritmico biologico (“A”) que,
repitiéndose se anticipard al siguiente (“B”).

Caracter del esfuerzo(CE), alternancia trabajo/recuperacion y ritmos biolégicos

El grado o carécter del esfuerzo fue definido por Gonzalez-Badillo y Gorostiaga (1995). Si se piensa en un determinado
ejercicio de entrenamiento neuromuscular que implique vencer resistencias externas afiadidas, el caracter del esfuerzo
(CE) viene definido por la diferencia entre lo realizado y lo que el deportista podria llegar a realizar, sin mas limitacion que
su disponibilidad psicofisica, el (CE), por ejemplo, en flexion profunda de piernas bipodal (squat), si el deportista podria
alcanzar hasta 10 repeticiones en una misma serie, con la misma carga externa y sin pérdida significativa de la velocidad
maxima que alcanzo en la repeticion n? 1, el (CE) sera diferente si entrena en dos series de 4 repeticiones que en una de 8



(Gonzalez-Badillo, 2008; Gonzalez-Badillo, 2021). Este modo de estimaciéon del (CE) permite, ademés de atender sus
objetivos neuromecdanicos y metabdlicos, ajustar con mayor precision el entrenamiento neuromuscular y el cronotipo
individual (Vitale et al., 2019), ademés de al estado de forma diario (ciclos circadianos), pudiendo incluso establecerse el
umbral de cambio adaptativo.

Cronoejercicio(s) y cronosesion intradia

La percepcion de duraciones cortas es sensible a las variaciones inducidas de, por ejemplo, la atencién, las emociones, la
temperatura o la dieta (Droit-Volet y Meck, 2007), también se ha informado de la variaciéon del juicio de la duracion
temporal respecto a los ritmos circadianos estandar (Kuriyama et al., 2005; Lustig y Meck, 2001), o sobre sefiales auditivas
y visuales (Aschoff, 1985; Mech, 1991). Es por ello que hay que tener presente y valorar que las situaciones deportivas y su
entrenamiento necesitan un buen ajuste temporal que, cabe esperar sera favorecido por una adecuada sincronizacion de
todo el sistema (CS), entre otras razones por que una red de osciladores (estacionales, circadianos, de intervalo de
segundos a minutos, y de milisegundos) regula el comportamiento del tiempo, proponiéndose este cronometraje bioldgico
multinivel como un enfoque sistémico del tiempo bioldgico que, en su conjunto, contribuye a la conducta humana
(Golombek et al., 2014), y, por tanto es de esperar que en las conductas del deportista entrenando y compitiendo, por
ejemplo, al asumirse que la fatiga mental afecta al rendimiento psicomotor especifico del deporte (Habay et al., 2021),
entre otras razones por que a medida que aumenta la fatiga, esta domina la atencion del deportista (Lohse y Sherwood,
2011), lo cual afectard a la eficacia de la necesaria interaccién entre percepcion y accion (Smits et al., 2014) que, en
movimientos breves y explosivos puede alterar la percepcion de la de la duracién temporal en fases del patréon de
movimiento, con disminucion de precision y/o velocidad, lo cual repercute de un modo importante y holistico en la perdida
de rendimiento deportivo que se manifestard desde en la eficiencia psicomotora, la toma de decisiones, hasta en la
autoeficacia percibida o en la motivacion (Knicker et al., 2011).

Si, como se ha demostrado, una configuracion de la serie de entrenamiento de fuerza isométrica de extensién de rodillas,
con pausas de recuperacion dentro de la serie indujo menor fatiga central y periférica, que con una configuracién clasica
(Rio-Rodriguez et al., 2016), es de esperar que afecta de un modo favorable a las adaptaciones de los ritmos bioldgicos
centrales y periféricos involucrados en el rendimiento neuromuscular

Después de una sesion de entrenamiento de fuerza, antes de realizar otros de objetivo cardiovascular, para que obtengan
el mejor beneficio los mecanismos moleculares que promueven mejoras neuromusculares, se precisa que transcurran entre
3 (Jones et al., 2017) y 24 horas (Murach y Blagley, 2016), de otro modo habré interferencias no positivas y disminuiran los
efectos sobre la fuerza y la potencia muscular (Hakkinen et al., 2003; Mikkola et al., 2012; Doma y Deakin, 2013; Robineau
et al., 2016; Jones et al., 2017).

También pueden resultar de interés, para el entrenamiento neuromuscular, como los mecanismos de recompensa cerebral
podrian ser potentes temporizadores o sincronizadores del (CS), proporcionando referencias motivacionales subyacentes
en algunas caracteristicas del tiempo de intervalo (Golombek et al., 2014).

Cronosesiones interdia

La iteracion del binomio ejercicio/horario, como estimulo o sefal externos, va determinando un ritmo circadiano bioldgico,
tanto de la miogénesis como del metabolismo del musculo esquelético, llegando a poder desincronizarse del reloj central
(Mayeuf-Louchart et al., 2015). Las sefales temporales o intervalos de tiempo entre los esfuerzos musculares, durante dias
y semanas, logran actuar como sincronizadores y, al optimizar las anticipaciones neurofisioldgicas, promueven un mejor
rendimiento neuromuscular a través de una estabilidad y funcionalidad mayor de los relojes de varios niveles. Las
adaptaciones se irdn produciendo en la apreciaciéon del marco de tiempo, de frecuencias altas, medias y/o bajas,
promoviéndose una sincronizacién o ritmo mds eficaz, eficiente y especializado, cuando la organizacidn, planificacién y
desarrollo de acciones motrices o ejercicios, métodos y sesiones garantice esos procesos.

Entre sesiones intensas de entrenamiento neuromuscular deben transcurrir mas de 48 horas (Doma y Deakin, 2013) y
menos de 96 horas (Carter y Greenwood, 2014).

Si se tiene un objetivo de hipertrofia, se puede provocar una interaccion positiva entre sesiones con objetivos alternativos
neuromusculares y cardiovasculares, siempre que se garantice la diferencia de 24 horas entre ellas (Murach y Blagley,
2016).

Para deportes con manifestaciones de velocidad motriz rapida se vienen realizando entrenamientos de alta intensidad
intervalada (HIIT) que, al menos segun la evidencia actual, deben ser realizados después de los entrenamientos
neuromusculares y con la diferencia de 3 a 24 horas, pudiendo incluso lograr una mutua potenciacién, al menos para
individuos altamente entrenados (Petré et al., 2018).



Es muy conocido que el descanso y la relajacion tienen efectos beneficiosos sobre las células, las evidencias cientificas
indican que el descanso y el suefio reparador diario ayudan a eliminar riesgo vy dafios y mantiene o recupera el ritmo
circadiano de suefio/vigilia. Ademas de la recuperacion frente al estrés y la fatiga, mediante el aumento del IGF-I local y el
control de la inflamacion local, puede contribuir a prevenir o ayudar a la recuperacion de lesiones musculares inducidas
por el entrenamiento (Chennaoui et al., 2021).

La regulacion nutricional del sueiio en deportistas ha sido recientemente investigada (Doherty et al., 2019;
Halson, 2014; Walsh et al., 2020). Se informoé sobre el efecto positivo de la ingesta de una combinacion de
nutrientes, acortandose el tiempo para conciliar el sueifio y prolongando su duracion, proporcionando un sueio
mas eficaz (Lagan-Evans et al., 2022).

Se hipotetiza que los cambios fisioldgicos durante el sueno, mediados directamente por genes del reloj circadiano o,
indirectamente a través de hormonas y citosinas, promueven un “microambiente” adecuado para que las células madre
proliferen, migren y se diferencien, hormonas como la melatonina y el cortisol se secretan en respuesta a sefiales opticas
neurales y actian en armonia para regular muchas funciones biolégicas durante el suefio (Elkhenany et al., 2018), se
asume que la melatonina activa la eliminacion de estructuras celulares dafiadas. Por otro lado, recientemente se ha
informado que en humanos existe ritmicidad de la percepcion del dolor, controlada por dos procesos superpuestos, el mas
importante es el ritmo circadiano junto al relacionado con el suefio, una vez mas parece interesante considerar la hora del
dia en la evaluacion y manejo del dolor (Daguet et al., 2022).

SESIONES DE
ENTRENAMIENTO

o

29 Jr
SEMANAS

[ S )
_~Anticipacién
/ delosrelojes
/ biolégicos X y, r
I I I I I I I I [ | [ |
00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 h

. Mejor rendimiento
» DIA >

Figura 11. La modulacion del rendimiento del musculo esquelético se puede beneficiar de la anticipacion de los relojes
bioldgicos. Se presenta un ejemplo en modo grdfico de sesiones (S1; S1,; Snl) de entrenamiento realizados todos los dias
entre las 16:00 horas y las 18:00 horas, dentro de un programa de varias semanas, de este modo, progresivamente se han

establecido diferentes mecanismos que permiten la anticipacion para una mejor preparacion del musculo esquelético, lo que
llevard a un mejor rendimiento. (A partir de: Mayeuf-Louchart, A., Staels, B., Duez, H., 2015).

En una investigacion sobre el ritmo circadiano de la fuerza muscular durante 24 horas, un dia de 6 semanas, tanto a
velocidades lentas como répidas de trabajo muscular de extensores y flexores de rodilla, resultando como ritmo mas
definido el de la fuerza de los extensores de rodilla a velocidad lenta. (Araujo et al., 2010)

Se realizd un estudio durante una concentracion de velocistas de competicion, en 10 dias sucesivos, analizandose el efecto
de una serie de sesiones de entrenamiento de velocidad-potencia, sobre los cambios circadianos de la temperatura y de la
creatina quinasa (CK) en plasma, observando desde el primer dia que la temperatura ya descendié hasta una reducciéon
significativa, desde el dia 6 (hombres) y 8 (mujeres) hasta el final, a la vez que los niveles de la CK aumentaron en el grupo
masculino desde el dia 8 hasta el final de los 10 dias, y sin cambios significativos en las esprinters. Los ritmos circadianos
de la CK siempre aumentaron durante el dia y disminuyeron durante la noche. La temperatura disminuyé durante el dia y
aumentd durante la noche hasta el dia 6, invirtiendo esa tendencia desde el dia 7 al 10, es decir, la temperatura pasé a
aumentar durante el dia y disminuir durante la noche, pudiendo darse una ruptura de los ritmos biol6égicos implicados en
el entrenamiento neuromuscular, lo cual puede suponer una desregulacion fisiolégica estresante, por lo cual sugieren los
investigadores (Korman et al., 2021) que el microciclo de entrenamiento deberia durar alrededor de 7 dias.
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APLICACIONES PRACTICAS

Siendo la organizacion sistémica temporal una manifestacion del ajuste y adaptacion a los ciclos ambientales de la
capacidad de percepcion temporal y de predicciéon de cambios préximos, parece de interés que, al usar ejercicios que sean
estimulo adaptativo para el sistema neuromuscular, en tiempos de accién/prediccion de milisegundos o de segundos a
pocos minutos, seria positivo, primero evitar y no provocar desajustes, para lo cual es necesaria una organizacion y
distribucion de cargas adecuada y alineada a los ritmos bioldgicos personales como, por ejemplo el cronotipo, el estilo de
vida, la capacidad de recuperacion, el estrés y, el ciclo menstrual en las deportistas.

El suefio es un proceso imprescindible para la recuperacion de niveles de competencias de funciones psicofisiolégicas mas
basicas como el gasto metabdlico o nervioso o integradas como aprender o memorizar, o a la recuperacion de los sistemas
inmunitario y endocrino (Doherty et al., 2019), la alteracion del suefio puede afectar negativamente al rendimiento
deportivo (Chennaoui et al., 2015; Kline, 2014).

A partir de varios estudios, Garaulet (2017) enumera algunas sugerencias fundamentadas para mantener y mejorar
ritmos biolégicos circadianos saludables:

e Aprovechar la intensidad de la luz y si se entrena por la tarde/noche, terminar unas dos horas y media antes de la
hora habitual de ir a dormir.

e Realizar con la mayor regularidad posible las horas y duraciéon de ingesta alimenticia y de ayuno intermedio. La
comida principal es mejor realizarla al mediodia y, de ser posible antes de las 15 h. Intentar alejar la hora de la
cena unas dos horas y media de la hora de ir a dormir.

e En caso de dormir siesta, no deberia de ser de mas de 30 minutos y, mejor, entre las 15y 17 horas.

e Acercéndose la hora de ir a dormir evitar toda fuente de estrés, modular la luz ambiental evitando pantallas de luz
blanca cerca.

Para optimizar los ritmos circadianos de los ejercicios de entrenamiento neuromuscular, administrados en
meétodos:

e Aunque el conocimiento actual no determina la idoneidad homogénea para todos los grupos musculares, ni para
todo tipo de contracciones, de ser posible es recomendable entrenar neuromuscular por la tarde. Pero conviene
saber que grupos musculares son mas utilizados y su nivel de exigencia promedio en las actividades cotidianas del
deportista antes de la sesién con exigencia neuromuscular localizada en esos grupos.

Para optimizar los ritmos circadianos de las sesiones y la sucesion de las mismas, de entrenamiento neuromuscular:

o Seria idoneo reiterar las horas de sesiones de entrenamiento neuromuscular, por ejemplo:

1. Identificando, sobre todo en sesiones antes del mediodia, las horas transcurridas desde el despertar hasta el
pido de rendimiento neuromuscular individual.

2. Haciendo coincidir los mejores momentos de rendimiento individual con los de entrenamiento (Hayes et al.,
2010).

3. Haciendo coincidir las sesiones de acuerdo al momento 6ptimo del dia segin su cronotipo de cada
deportista, (Gabriel y Zierath, 2019; Ayala et al., 2021), siendo imprescindible haber podido identificarlo de
un modo fiable.

e En deportes que exijan mucha mejora de la fuerza y la potencia muscular, de ser posible, estableciendo
el ritmo circadiano individual de la T se podria explorar un mejor efecto de los programas de entrenamiento
neuromuscular (Hayes et al., 2010).

e En ciclos especificos, de afinamiento o de competicion, realizar sesiones de entrenamiento neuromuscular con
exposicion solar (Van der Rhee et al., 2016; Bonmati-Carrion et al., 2014)

Para mantener y mejorar el rendimiento deportivo estando en periodo de competiciones, las rutinas seran para
priorizar los ritmos bioldgicos circadianos:

o Para los deportes que requieren precision en el control motor, y/o aprender cognitivamente la estrategia, parece
favorable para el afinamiento o tapering,entrenar estos contenidos, técnicos y/o tacticos, en algunas mafanas, ya
que suele haber mds precisiéon en los movimientos, mejor respuesta de reaccién, y mayor rapidez tanto de
comprension como en la toma de decisiones.

e En caso de precisar el uso de cargas con respuestas de valores altos de fuerza y potencia muscular, podria ser una
opcion realizarlas entre las 18 y las 20 h, horas en las que ademas cabe esperar que se den valores menores de
estrés fisioldgico (adrenalina; cortisol) y mejor anabolismo muscular.



¢ Antes de una competicién importante, si se dispone de al menos 7 dias sin estresores impuestos (por ejemplo,
cambio de huso horario, carga de entrenamiento alta o elevada), se debe entrenar a la hora prevista de la
competicion, aunque durante algunos dias se alteren los hébitos circadianos mas saludables (Garaulet, 2017).
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