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RESUMEN

El propdsito de este estudio fue examinar el efecto de determinados entrenamientos de fuerza
enfocados al tren inferior sobre la capacidad de recuperacién basandonos en la HRV (rMSSD), en la
saltabilidad (CMJ) y en la potencia media propulsiva (PMP) desarrollada en jugadores de balonmano.
Los participantes fueron 3 jugadores senior de balonmano (28.1 = 7.37 afios; 183 £ 10.15cm; 89.17 +
8.31 Kg; 159.33 + 18.15 Kg de RM en back squat). Se establecieron dos cargas de entrenamiento de la
fuerza de intensidad diferente, una de caracter metabdlico (fuerza hipertrofia) y una de caracter neural

(fuerza maxima) en cada uno de los jugadores.

Palabras clave: balonmano, HRV, control autondmico, entrenamiento de la fuerza, fuerza hipertrofia,

fuerza maxima, fatiga, recuperacion, saltabilidad, velocidad de ejecucidn y potencia.

1. INTRODUCCION

El balonmano es un deporte de equipo que se juega en una pista de 40x20m, en el cual se
enfrentan 7 contra 7 jugadores en dos periodos de 30 minutos, donde no existe limitacién en cuanto
al nimero de cambios a realizar durante el partido. Esta libertad en el reglamento respecto a los
cambios hace que este deporte tenga una intensidad muy elevada. Se trata, por tanto, de un deporte
primordialmente de corte intermitente donde se producen esfuerzos de corta duracién, pero muy
explosivos a lo largo del encuentro, utilizando en la mayoria de estas acciones determinantes los
depdsitos de ATP y fosfocreatina (Herrero, 2003).

Los jugadores de balonmano deben poseer altos valores de fuerza maxima ya que se trata de un
deporte de mucho contacto y también deben estar bien dotados de altas prestaciones de fuerza
explosiva y potencia junto a una gran capacidad de recuperacion mediante fosforilacién oxidativa en
los periodos de menor intensidad donde estos puedan recuperar (Karcher & Buchheit, 2014). En este
deporte destacan acciones como cambios de velocidad y direccidn, lanzamientos, saltos, correr a
maxima velocidad, contacto y choques entre los jugadores (Marques, Van Den Tillaar, Vescovi &
Gonzélez-Badillo, 2007).

Las respuestas del sistema ante el entrenamiento son individuales de cada sujeto, produciendo
distintas adaptaciones en funcién de las caracteristicas del deportista (Buchheit et al., 2010; Hautala
et al., 2003). Centrandonos en el principio de individualizacién del entrenamiento de los deportistas,
numerosos autores han estudiado el equilibrio del sistema nervioso auténomo (SNA) como medio para
conocer el estado de éstos (Bellenger et al., 2016; Borresen & Lambert, 2008; Buchheit et al., 2010), el
cual nos indica la capacidad del organismo de adaptarse a un estimulo. En una situacién de reposo en
la cual no hay situacién de estrés, predomina la estimulacidn de la rama parasimpadtica, pero, por el
contrario, en una situacion de estrés fisico o mental, como el ejercicio, predomina la actividad de la

rama simpatica (Rodas, Carballido, Ramos & Capdevila, 2008).



Para estudiar el equilibrio del SNA se utiliza el analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca
(HRV). La HRV utiliza una evaluacién de la variacién en el tiempo entre los latidos cardiacos
consecutivos o los intervalos R-R. El tiempo entre los intervalos R-R consecutivos fluctua
constantemente como resultado de la interaccion entre la ventilacidon pulmonar, la presién arterial y
el gasto cardiaco para mantener la homeostasis de la presién arterial dentro de limites especificos
(Malik, Bigger & Camm, 1996). Incluso cuando la frecuencia cardiaca (HR) es relativamente estable, el
tiempo entre dos intervalos (R-R) puede diferir sustancialmente. La variaciéon en el tiempo entre
tiempos es definida como HRV (Achten & Jeukendrup, 2003).

Rodas et al. (2008) lo definieron como la variacién de la frecuencia del latido cardiaco durante
unintervalo de tiempo definido con anterioridad (nunca superior a 24 horas) en un analisis de periodos
circadianos consecutivos.

La medicidn de la HRV resulta ser una metodologia no invasiva que aporta informacién sobre el
balance simpatico-vagal (Bellenger et al., 2016). Otra aplicacidon que se le ha dado a la HRV es para
identificar situaciones de sobrecarga funcional y sobreentrenamiento, lo cual puede ayudar a los
entrenadores a gestionar estos periodos. Numerosos estudios han demostrado que ante situaciones
de sobrecarga o sobreentrenamiento la HRV se ve reducida ya que la actividad parasimpatica es
menor, lo cual nos indica una situacién en la que el deportista no se ha recuperado correctamente o
que la adaptacidn al entrenamiento no estd siendo la adecuada (Bosquet, Merkari, Arvisais & Aubert,
2008; Dupuy, Bherer, Audiffren & Bosquet, 2013). Por el contrario, un aumento de la HRV representa
un incremento de la actividad parasimpatica, lo que indica una adaptacién positiva al entrenamiento
(Bellenger et al., 2016).

Uno de los parametros mas utilizados en la literatura para conocer la HRV y, por tanto, la
actividad del SNA, es el rMSSD (raiz cuadrada del valor medio de la suma de las diferencias al cuadrado
de todos los intervalos R-R sucesivos) para el dominio temporal (Rodas et al., 2008). Esta variable nos
va a indicar cdmo se encuentra la rama parasimpatica y es utilizada tanto en salud como rendimiento
deportivo. Esta rama parasimpdtica es la que nos va a indicar si nos estamos adaptando o no al
entrenamiento. Es la variable mas estable y la que mejor refleja la actividad parasimpdtica.

Un aspecto importante y poco estudiado hasta la fecha es la sobrecarga durante el ejercicio de
fuerza y por ello, el interés de llevar a cabo este estudio en jugadores de balonmano ya que se trata
de una capacidad que en este deporte es primordial. En un estudio previo (Rezk, Marrache, Tinucci,
Mion & Forjaz, 2006), se evidencié que dos protocolos de ejercicios de fuerza (10 repeticiones con el
80% de 1RM vy 20 repeticiones con el 40% de 1RM) causan alteraciones similares en la modulaciéon
autondmica cardiaca. Sin embargo, dado que los protocolos difieren tanto en el volumen (nimero de
repeticiones) como en la intensidad (sobrecarga), no fue posible establecer claramente el impacto

aislado de la intensidad del ejercicio de la modulacién autondmica cardiaca después del ejercicio.



Como la intensidad del ejercicio de fuerza afecta a las respuestas mecanicas y metabdlicas en la
vasculatura, y, por lo tanto, en los mecanismos reflejos de control cardiovascular, hace posible que
diferentes intensidades en el entrenamiento de fuerza promuevan respuestas de diferente indole en
la modulacién autonédmica del corazén post-entrenamiento.

Por otra parte, el rendimiento en el salto vertical es un indicador muy valido de la capacidad de
aplicar fuerza en una unidad de tiempo (RFD) con el tren inferior y, por ello, esta relacionado de
manera directa con la aptitud neuromuscular y capacidad funcional del deportista. Un sujeto que
muestre una buena saltabilidad es muy probable que también posea un buen rendimiento en otras
capacidades realizadas a alta velocidad, como acelerar y desacelerar en carrera o realizar cambios de
direccion, entre otras (Nuzzo, Anning & Scharfenberg, 2011). Se ha podido comprobar que la pérdida
de saltabilidad es un excelente indicador del grado de fatiga neuromuscular generada pre-post
entrenamiento (Gorostiaga et al., 2010; Sanchez & Gonzalez, 2011; Gathercole, Sporer, Stellingwerff
& Sleivert, 2015). Por tanto, la pérdida de altura en el salto vertical con contra-movimiento (CMJ) es
equivalente a la pérdida de velocidad media, maxima y de despegue, por lo que la fatiga
neuromuscular se puede medir mediante esta pérdida porcentual pre-post entrenamiento (Gonzalez,
Sanchez, Pareja & Rodriguez, 2017). Estudios recientes, muestran que incluso la pérdida de velocidad
maxima de altura en el salto puede ser utilizado como un estimador de la pérdida de velocidad en la
carrera (sprint) y de la fatiga al hacer este tipo de esfuerzos (Jiménez et al., 2016).

Como muestran los estudios de Gonzalez-Badillo (2000) y Sanchez-Medina et al. (2010, 2014) la
maxima potencia media propulsiva se alcanza con una carga diferente dependiendo de si el ejercicio
es de tren inferior, tren superior o si se trata de un movimiento olimpico. Ello afecta de diferente
manera en la fatiga al verse mads o menos masa muscular implicada en la accidn y al efectuarse a
intensidades diferentes de la RM dependiendo del ejercicio seleccionado. A todo ello se suma el
inconveniente de que a la hora de calcular la potencia hay que tener muy en cuenta la variable exacta
que se utiliza (potencia media, potencia media de la fase propulsiva, potencia pico), ya que esta influye
en gran medida en la determinacién de la(s) carga(s) que maximicen la potencia mecanica (Sanchez-
Medina et al., 2010, 2014). En el estudio de Siegel, Gilder, Staron & Hagerman (2002) encuentran una
diferencia entre la carga dptima para obtener mayores niveles de potencia en ejercicios de tren inferior
y tren superior. Respecto a la produccion de potencia maxima en el squat se da en cargas de entre el
50% y 70% del RM, mientras que en el ejercicio de bench press se dan entre el 40% y 60% del RM.

La velocidad de ejecucién es una variable de gran importancia en el entrenamiento de la fuerza
y un elemento determinante de la intensidad debido a que tanto las exigencias neuromusculares como
los efectos del entrenamiento dependen en gran medida de la propia velocidad a la que se desplazan
las cargas (Sanchez & Gonzalez, 2011). Cuanto mayor sea la velocidad alcanzada ante una misma carga,

mayor serd la intensidad, y esto influira en el efecto del entrenamiento (Gonzalez & Ribas, 2002).



El control de la velocidad no sélo nos permite conocer de manera muy precisa el verdadero esfuerzo
que representa una carga determinada al hacer la primera repeticidon de una serie, sino que también
nos permite conocer el grado de esfuerzo realizado al saber en qué porcentaje se pierde velocidad a
medida que se van haciendo repeticiones en cada una de las series, y esto, es un valor importante,
porque la pérdida de velocidad es un indicador de alta validez para estimar la fatiga (Edman, 2003;
Allen et al., 2008).

El objetivo final del presente trabajo es observar como afecta la carga de entrenamiento aguda
de dos manifestaciones diferentes de la fuerza, valorando la fatiga que estas generan en los jugadores
de balonmano mediante la aplicacion disponible para Smartphone HRV4Training (PPG), registrando y
valorando la HRV, mediante un test de saltabilidad (CMJ) y en un test de potencia en dos sesiones de
intensidad diferente. Una de ellas consistié en realizar una sesiéon semanal de caracter metabdlico
(fuerza hipertrofia), mientras que a la semana siguiente se llevd a cabo una sesion de cardcter neural
(fuerza maxima) y se pretendid ver cémo respondia la HRV basal a lo largo de la semana ante estas dos
cargas de entrenamiento diferentes al igual que mediante la evaluacidon con los otros dos test
comentados. De esta forma tenemos una valoracion a nivel fisioldgico de nuestros deportistas (HRV),
pero también hemos llevado a cabo una evaluacién y seguimiento mediante variables mecdnicas,
tanto pre como post-sesion de saltabilidad y potencia para ver como se ven afectadas estas
capacidades, al igual que a las 24, 48 y 72 horas posteriores a cada uno de los entrenamientos.

Antes de llevar a cabo las mediciones, tuvimos que explicar a los jugadores el protocolo de
medicion establecido y llevar a cabo en primer lugar una semana de registro de la HRV basal (registro
de 1 minuto de duraciéon nada mas despertarse los jugadores, tumbados decubito supino en la camay
completamente relajados) para establecer una linea basal y a partir de ella, comenzar con el plan de
entrenamiento la préxima semana. En la semana previa al estudio, también obtuvimos valores de

saltabilidad y potencia basales para disponer de unos valores de referencia y ver de dénde partiamos.



2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Participantes

Los sujetos de este estudio han sido 3 jugadores de un equipo de balonmano de categoria senior
nacional masculina con una edad de 28.1 + 7.37 afos y una experiencia en este deporte de 17.67 +
4.04 anos. Los principales datos antropométricos de los jugadores han sido: altura (183 + 10.15cm) y
peso (89.17 + 8.31 Kg).

2.2. Instrumental y procedimiento de medida

Las mediciones de HRV se llevaron a cabo mediante la aplicacion HRV4Training disponible tanto
para Android como para iPhone cada mafiana al despertar en situacion basal, asi como pre y post-
entrenamientos y a las 24, 48 y 72 horas post-sesién (imagen 1).

Para medir la saltabilidad, utilizamos el salto en contramovimiento (CMJ) en plataforma de
contacto (Globus Ergo Tester). Para ello, el sujeto debia ejecutar un salto desde una posicidn vertical,
sin doblar previamente las rodillas, a partir de la cual debia flexionar y extender tobillos, rodillas y
caderas a una alta velocidad de ejecucion (imagen 2). De esta manera se valora la potencia que
desarrolla el deportista y en el entrenamiento se ha utilizado para monitorear la fatiga neuromuscular
en deportistas a través de la medicion de la potencia en vatios (Fabrica, Gonzalez & Fagundes, 2013).
Durante la fase de vuelo el atleta debe mantener sus miembros inferiores y tronco en completa
extensidn, hasta la recepcion con la plataforma. Esta registra el tiempo de la fase de vuelo y con ello,
nos da el valor en metros de cudnto ha saltado cada deportista (Bosco, 2000).

Respecto al test de potencia, se llevd a cabo en la multipower realizando el ejercicio de media
sentadilla (imagen 3). Para medir y registrar las variables de interés se utilizo el encoder lineal T-FORCE
System Ergotech, Murcia, Espafia. Los deportistas realizaron tantas repeticiones como les fueron
posibles con el 60% de la RM, valor que hemos tomado como referencia de la bibliografia, en el cual
se obtiene la potencia pico en este movimiento (Gonzalez, 2000; Sanchez, 2010, 2014) e introduciendo
en el propio software un valor de pérdida de velocidad de ejecucidn del 20%, a partir del cual el propio
programa nos indicaba cuando debiamos dar por finalizada la prueba.

Por otra parte, utilizamos como marcador de dafio muscular asociado al entrenamiento el dolor
muscular de aparicién tardia (DOMS) mediante una escala tipo Likert de 0 a 6. Esta escala sirve para
determinar el grado de percepcién de dolor muscular post-ejercicio. Se trata de un instrumento menos
costoso e invasivo que otros métodos (Wiewelhove et al., 2015; Wahl et al., 2017).

Por ultimo, los jugadores debian una vez finalizado el entrenamiento (15-30 minutos post-
sesion) valorar como lo habian percibido mediante el SessionRPE. Esta herramienta, es una forma de
valorar, de manera no invasiva, el esfuerzo realizado en un entrenamiento o competicién basada en
las sensaciones del deportista o la capacidad de control interoceptiva (Faulkner, Parfiitt & Eston, 2008;

Liberal & Garcia-Mas, 2011; Molinero, Salguero & Marquez, 2011).



2.3. Disefio de intervencion

Se establecieron dos sesiones de entrenamiento de la fuerza de caracteristicas diferentes. En
primer lugar, se llevd a cabo la sesidn de fuerza hipertrofia para a la semana siguiente realizar la sesion
de fuerza maxima (imagen 4). Las diferentes sesiones de entrenamiento se centraron en el trabajo del
tren inferior habiendo obtenido valores de RM previos con la ayuda del T-Force System para una
correcta prescripcion individualizada en cada uno de los jugadores.

A continuacidon, mostramos ambas sesiones de entrenamiento con todas las variables y la
eleccién de los ejercicios llevados a cabo:

Tabla 1. Prescripciéon del entrenamiento.

EJERCICIO ENTRENAMIENTO ENTRENAM’IENTO FUERZA
HIPERTROFIA MAXIMA
BACK SQUAT 4x8 75% RM 1’ 15” REST 4x5 85% RM 3’ REST
LUNGE 4x8 75% RM 1’ 15” REST 4x5 85% RM 3’ REST
DEADLIFT 4x8 75% RM 1’ 15” REST 4x5 85% RM 3’ REST
BULGARIAN SQUAT 4x8 75% RM 1’ 15” REST 4x5 85% RM 3’ REST

Imagen 1. Protocolo y medicidon de HRV. Imagen 2. Deportista realizando un CMJ.

Imagen 3. Test para valorar la potencia. Imagen 4. Sujeto realizando back squat en el
entrenamiento de fuerza maxima.
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