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Resumen: El balonmano es un deporte de alta exigencia fisica, y el control de la carga
resulta de vital importancia. Los objetivos del siguiente estudio fueron en primer lugar
cuantificar la carga de entrenamiento y su influencia en el rendimiento durante la
competicion, y en segundo lugar observar qué relacion tienen los diferentes pardmetros
para el control de la carga que hemos implementado el dia de partido con el rendimiento
durante la competicion. La muestra estuvo compuesta por 15 jugadores profesionales de
balonmano de la maxima categoria masculina de la Federacion Espafiola de Balonmano,
categoria Asobal. La evaluacion de los parametros de control de la carga se llevo a cabo
durante el periodo de entrenamiento, asi como el dia de partido. Las valoraciones se
llevaron a cabo durante 8 semanas, comprendiendo 10 partidos. Las variables
cuantificadas previamente y posteriormente a la sesion de entrenamiento fueron la
capacidad de salto (CMJ bipodal y monopodal), la estabilidad monopodal, la variabilidad
de la frecuencia cardiaca, la duracion de la sesion de entrenamiento individual, y el
esfuerzo subjetivo percibido (RPE). Por otra parte, el dia de competicion se evaluaron pre
y post partido las mismas variables a excepcion del RPE. Se analizard la influencia de las
variables controlas mediante el algoritmo XGBoost, un tipo de algoritmo “gradient

descent based boosted decision trees”.

Palabras clave: balonmano, control de la carga, CMJ, HRV, RPE, estabilidad.



1. INTRODUCCION

El balonmano es un deporte de equipo intermitente, complejo y altamente exigente. A
pesar de que las actividades de baja intensidad, como quedarse quieto (43-37%) y
caminar (35-43%) representan la mayor proporcion de tiempo de juego (Karcher &
Buchheit, 2014), son las acciones de alta intensidad (saltos y sprints repetidos, cambios
de direccion, contactos, giros, duelos) las que resultan relevantes en el devenir de la
competicion. Por ello, la capacidad de realizar de forma intermitente actividades de
maxima intensidad y corta duracion durante el partido es crucial para obtener un alto nivel

de rendimiento (Michalsik, 2018).

El entrenamiento es un proceso mediante el cual los atletas estan expuestos a estimulos
de ejercicio repetitivos y sistematicos con el objetivo de inducir adaptaciones deseadas,
como retrasar el inicio de la fatiga, aumentar la produccion de potencia, mejorar la
coordinaciéon motora o reducir el riesgo de lesiones (Mujika, 2016). El control y
cuantificacién de la carga de entrenamiento resulta fundamental para la mejora de las
cualidades fisicas, y por tanto condicionan el rendimiento. Asi, controlar la carga de
entrenamiento en los deportistas resulta esencial para determinar las adaptaciones
producidas y entender las respuestas individuales al entrenamiento, maximizando el
rendimiento final, evaluando la fatiga y las necesidades de recuperacion, y disminuyendo
las probabilidades de sobreentrenamiento, lesiones y/o enfermedades (Bourdon et al.,
2017). Como indica Mujika, el control de aspectos relacionados con la fatiga producida,
la adaptacion a las cargas de trabajo y a la asimilacién de las sesiones es de vital
importancia en la consecucion de los objetivos del deportista. Por ello, es logico que
disponer de diferentes parametros para el control de la carga resulta fundamental. Para la
cuantificacion del impacto de las cargas de entrenamiento las cargas se dividen en carga
externa (volumen, intensidad y densidad) y carga interna (consumo de oxigeno, lactato,
frecuencia cardiaca, percepcion del esfuerzo variabilidad de la frecuencia cardiaca,

capacidad de salto, estabilidad...).

La carga externa engloba aquellas variables cualitativas y cuantitativas que se pueden
valorar en cuanto a las caracteristicas del ejercicio. En la bibliografia encontramos tres
pardmetros de control de la carga externa que son el volumen, intensidad y frecuencia de

entrenamiento. La manipulacion de estos tres factores produce adaptaciones en nuestro



cuerpo que deben conllevar una mejora del rendimiento (Mujika, 2013). La cuantificacion
del volumen de entrenamiento resulta muy facil de medir (Mujika, 2006) y disponemos
de una gran cantidad de bibliografia en deporte individual donde se cuantifica distancias
recorridas (Costill et al., 1991), tonelaje movilizado, tiempo de exposicion..., mientras

que en deportes de equipo encontramos menor bibliografia cientifica al respecto.

Mujika (2006) indica que la intensidad describe la cantidad de energia gastada por minuto
en una tarea determinada (kj/min) y podemos expresarla como porcentaje de la frecuencia
cardiaca maxima, consumo de oxigeno, concentraciones de lactato sanguineo, produccion
de potencia o percepcion del esfuerzo (Jeukendrup & Van Diemen, 1998). Actualmente,
en deportes de equipo se estdn implementando nuevas tecnologias para su cuantificacion
de la intensidad, como puede ser en la utilizacién de la tecnologia GPS en futbol
(Buchheit et al., 2014; Buchheit et al., 2014; Buchheit, Manouvrier, Cassirame & Morin,
2015; Barbero-Alvarez, Barbero-Alvarez, Gomez & Castagna, 2009) o el video tracking
en el caso de la nba (Sampaio et al., 2015; Mateus et al., 2015). Mujika (2006) indica que
la frecuencia de entrenamiento refleja la cantidad de ocasiones que se repite una carga, y
guarda una estrecha relacion con el volumen ya que el volumen puede aumentarse o

disminuirse modificando la frecuencia.

La carga interna refleja la respuesta bioldgica individual a la carga de entrenamiento y
competicion a la que es sometido el deportista. Los métodos directos mediante el control
de biomarcadores (concentraciéon de lactato, niveles de Creatinkinasa, urea...) para
cuantificar dicha carga resultan invasivos y costosos. Por lo que la utilizacion de métodos
indirectos para la cuantificacion de la carga interna resulta mas accesibles, menos

costosos y no invasivos.

La variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) es un indicador indirecto, barato, objetivo
y no invasivo del estado del sistema nervioso auténomo, encargado de gestionar la
recuperacion cardiovascular post-gjercicio (Bellenger et al., 2016). Una mayor
heterogeneidad de la frecuencia cardiaca se asocia con una mayor VFC, y correlaciona
con una mayor salud cardiovascular y recuperacion. Factores como el estrés, la
temperatura, las enfermedades (principalmente cardiovasculares), posicion del cuerpo, la
ingesta de cafeina y/o alcohol, asi como una mayor intensidad de la carga provocan una

disminucidn de la VFC.



Otro parametro utilizado para cuantificar indirectamente la carga interna es el salto
mediante el salto con contramovimiento (CMJ), que puede ser considerado el “gold-
estandar” como factor determinante de la fatiga de la extremidad inferior. A través del
CMIJ se intenta conocer el efecto que produce en el organismo de los deportistas la carga
de estrés aplicada (Jiménez-Reyes, Cuadrado-Penafiel & Gonzalez-Badillo, 2011). Las
pérdidas de altura en el CMJ correlacionan una disminucion de la capacidad de generar

fuerza, y por tanto supone un indicador de fatiga neuromuscular en los deportistas.

El mantenimiento de la postura requiere de la deteccion sensorial de los movimientos del
cuerpo, la integracion de la informacion sensorial-motora en el sistema nervioso central
y una adecuada respuesta motora. El equilibrio es una medida indirecta de la carga interna
que puede ser analizada de diversas formas (analisis lineales y no lineales). Disponemos
de  herramientas lineales mediante las cuales obtenemos datos cuantitativos del
movimiento, describiendo qué movimiento se producen en los ejes X, y, z (Shah, Aleong
& So, 2016). Conjuntamente, para el analisis de este tipo de sistema complejo y variable
también contamos con herramientas matematicas para sistemas no lineales. El uso del
andlisis de sistemas dindmicos no lineales para el comportamiento humano proporciona
una mejor comprension de la variabilidad y su relacion con la patologia (Stergiou &
Decker, 2011). Dentro del analisis de los sistemas dindmicos no lineales la entropia
permite evaluar el valor de complejidad del movimiento, asociandose una mayor
variabilidad o complejidad del movimiento a una mayor capacidad de adaptacion al
entorno. Esta variabilidad es el resultado de interacciones no lineales y proporciona
informacion importante sobre el comportamiento del sistema. La evidencia apoya la
necesidad de un estado 6ptimo de variabilidad para la salud, asociandose una variabilidad
"organizada" a sistemas saludables (Decker, et al., 2010), mientras que sistemas poco
saludables se asocian a valores de variabilidad/adaptabilidad disminuida. Asimismo, un
mayor grado de fatiga correlaciona con una disminucion de la entropia y del CMJ,
creando un patrén mas predecible y menor capacidad de adaptacion neuromuscular

(McGregor, Busa, Skufca, Yaggie & Bollt, 2009).

La escala Borg es una herramienta valida y fiable que, mediante la escala de esfuerzo
percibido (PSE) o Rate of Perceived Exertion (RPE), evalua el esfuerzo que el individuo
percibe al hacer ejercicio. Esta escala da criterios para realizar los ajustes oportunos en

las cargas prescritas, y asi pronosticar y determinar las diferentes intensidades del



ejercicio (Borg, 1982), realizando una evaluacion psicofisica que integra las percepciones
del cuerpo y la mente sobre el esfuerzo realizado (Cuadrado-Reyes, Chirosa, Chirosa,
Martin-Tamayo & Aguilar-Martinez, 2012), y supone una de las medidas de control
indirecta de la carga interna mas extendida en los deportes colectivos (Cuadrado-Reyes ,
Chirosa, Martin-Tamayo y Aguilar-Martinez, 2011). Borg (1982) indica, sobre la escala
CR-10, que la numeracion de 0 a 10 permite incorporar las propiedades de una escala de
razon, y a que supone un indicador econdémico e indirecto de la carga interna a la que es

sometido cada jugador.

En deportes méas profesionales, como futbol, baloncesto o fitbol americano, es habitual
el control de la carga a la que es sometido los deportistas mediante este tipo de variables.
Pero resulta dificil encontrar bibliografia cientifica al respecto en un deporte menos
mediatico y profesional como el balonmano. Por lo que el objetivo del estudio es
comprobar si las variables propuestas pueden ser utilizadas como un predictor util del

rendimiento final del deportista, en un deporte de equipo como el balonmano.

2. METODO

2.1. Muestra

Este estudio estuvo compuesto por un total de 15 jugadores profesionales de balonmano
de la maxima categoria masculina de la Federacion Espafiola de Balonmano, categoria
Asobal. Se valor6 a jugadores los cuales se distribuian en diferentes posiciones: 2
porteros, 3 pivotes, 3 extremos, 5 laterales y 2 centrales. Los componentes de la muestra
proseen una experiencia en la practica del balonmano federado superior a 6 afios, y
realizaban entrenamientos especificos, al menos, 4-5 veces por semana. (Tabla 1). Todos
ellos, una vez informados del procedimiento y la finalidad del estudio, rellenaron una
hoja en la que expresaron su consentimiento a participar de forma voluntaria en esta

investigacion acorde a las directrices del comité ético de la UMH.

Tabla 1. Informacion de la muestra del estudio

N 15
Edad (afios) 284+5.0
Altura (cm) 189.0 £5.9
Peso (kg) 922+12.8
Experiencia Federado (afios) 14.0+6.3
Experiencia Asobal (afios) 6.5+5.0




2.2. Procedimiento

Se llevaron una serie de mediciones durante 8 semanas de competicion, en las cuales se
disputaron un total de 10 partidos de competicion oficial, 5 como visitante y 5 como local.
Para hacer mas operativas las mediciones de la muestra se llevaron a cabo en dias alternos
durante los entrenamientos de la semana, 7 sujetos un dia y 8 al dia siguiente. El orden la
muestra se alternaba semanalmente para las mediciones, para que el orden de medicion
no tuviese influencia en el estudio. Ademas de realizar este registro en dos sesiones de
entrenamiento alternos, se realizaba una medicion a la totalidad de la muestra el dia de
partido como local, y ocurria lo mismo en los partidos como visitante a excepcion de la
valoracion de la saltabilidad.

Previamente a iniciar las mediciones a los participantes se les pidid cumplimentar un
historial clinico para registrar las lesiones previas, y se les comunicd que debian
abstenerse de consumir estimulantes (p. Ej., Cafeina) o depresores (p. Ej., Alcohol),
durante la realizacion del estudio ya que podria provocar alteraciones sobre las variables
a registrar.

Las mediciones se les realizaron pre- y post-entrenamiento, asi como pre-y post-partido,

a los jugadores y fueron las siguientes: VFC, capacidad de salto, estabilidad, y RPE.

YEC

La medicién de la VFC se realizé en posicion decubito supino con ojos cerrados, a través
de la App Elite HRV version 4.0.9, y la banda Polar H7 (Plews et al., 2017). De los
diferentes parametros de la VFC, el cuadrado medio de la raiz de los sucesivos intervalos
RR (RMSSD) se considera el indice preferido para la monitorizacion deportiva ya que
parece no estar influido por la frecuencia respiratoria (Penttild et al., 2001; Saboul et al.,
2013) y es relativamente fécil de calcular e interpretar (Plews, Laursen, Stanley, Kilding
& Buchheit, 2013). El archivo extraido fue analizado mediante kubios HRV 2.2 (Perrotta,
Jeklin, Hives, Meanwell & Warburton, 2017), para la obtencion del RMSSD]n. Para la
medicién de la VFC se dispuso de una sala con luz tenue y clima controlado, a
temperatura y humedad mantenidas a aproximadamente 22.2 © C 'y 50%, respectivamente.
Se realizaron mediciones de un minuto (Esco & Flatt, 2014), permitiendo 30 segundos
previos de estabilizacion. No se intentd controlar la respiracion ya que investigaciones
previas indicaron que el RMSSD permanece constante a través de patrones de respiracion

estimulada o no estimulada (Penttild et al., 2001; Saboul, Pialoux & Hautier, 2013).



Capacidad de salto

La capacidad de salto se evaluo en tres situaciones: dos monopodales y una bipodal, a
través del salto con contramovimiento (CMJ). En cada medicion, se realizaron tres CMJ
maximos separados por cinco segundos, y se registrd el mejor CMJ para el posterior
analisis. La valoracion de la altura del salto se llevd a cabo con plataformas de contacto
(Chronojump, Barcelona, Espaiia) con una precision de 0,1 cm respecto de las mediciones
del tiempo de vuelo. La capacidad de salto no se pudo registrar en los partidos que se

disputaban como visitante.

Estabilidad

Las oscilaciones en un test monopodal del participante se registraron a través de un
dispositivo mévil con acelerémetro y mediante la App Accelerometer Analyzer 16.11.27
(Mobile Tools, Polonia), con una frecuencia de muestreo de 15fps. EI Smartphone fue
colocado, mediante el uso de un cinturén elastico, en la zona lumbar a la altura del sacro
y cerca del centro de gravedad del cuerpo humano (Tzagarakis et al., 2010). La sefial del
acelerometro fue analizada extrayendo la desviacion tipica por ejes y para el conjunto de
ellos. La duracion de la medicion fue de 60 segundos en posicion monopodal, y debia
permanecer con un pie apoyado en el suelo mientras que la pierna contraria debia
posicionarse con rodilla flexionada y pie suspendido a la altura de la rodilla contraria, con
ambas manos en la cintura y ojos cerrados. Debian mantener dicha posicion con las

menores oscilaciones posibles.

RPE

Se registré RPE individual tras cada sesion de entrenamiento con la escala CR10 de Borg
(Borg, 1982, 2006), esta version con numeracion de 0 a 10 permite incorporarlas
propiedades de escala de razén (Borg, 1982). El RPE ha sido validado para deportes de
equipo (Coutts, Murphy, Pine, Reaburn & Impellizzeri, 2003) y con él se realiza una
evaluacion psicofisica sobre el esfuerzo realizado (Cuadrado-Reyes, Chirosa, Chirosa,
Martin-Tamayo & Aguilar-Martinez, 2012). Se llevd a cabo un periodo de familiarizacion
con el uso del RPE (Serafim et al., 2014) de cuatro semanas previas antes del comienzo
de la toma de datos en la pista, ya que la muestra habia trabajado previamente con el RPE

(Cuadrado-Reyes et al., 2012).



Registro de carga externa vy rendimiento

Se realizo el registro individual del tiempo de entrenamiento diario, junto al diario de
lesiones individual.

Por ultimo, mediante la App AppBM se llevo a cabo el registro de las estadisticas
individuales durante los partidos (efectividad, pérdidas, recuperaciones, exclusiones y
tarjetas, minutos de juego, posicion de lanzamiento...). Para facilitar su andlisis se
unificaron estos datos en un Unico valor de la siguiente manera:

Jugador de campo: (goles+recuperaciones) - (lanzamiento fallado+pérdida-sancion)
Portero:(goles+recuperaciones+paradas) - (lanzamiento fallado+pérdida-sancion-gol

recibido)

2.3. Analisis Estadistico

La serie temporal de datos de todas las variables registradas fueron exportadas a un
archivo .xlsx, y posteriormente analizadas mediante el algoritmo XGBoost. El algoritmo
XGBoost es una de las implementaciones mas ampliamente utilizadas y robustas en el
mundo del aprendizaje computacional. Se trata de un algoritmo de ensamblado usando
boosting (potenciacion), la construccion de sucesivos modelos de regresion débiles (en
este caso, arboles de regresion), que van mejorando los errores de los anteriores modelos
mediante el principio del gradiente descendente (o pérdida diferenciable). La
combinacion de estos modelos consigue un modelo preciso y robusto.
La funcion de coste utilizada para ser optimizada es RMSE (Root Mean Squared Error),
dado que es facilmente derivable (necesario para aplicar gradiente descendente) y castiga

los errores pronunciados en los problemas de regresion como al que nos enfrentamos.
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