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MARCO TEORICO

Segun Mujika (2006), la cuantificacién del entrenamiento es primordial para evaluar las
respuestas a las cargas de trabajo y establecer una relacién entre el entrenamiento y el
rendimiento conseguido. Por lo tanto, la cuantificacion de la carga de entrenamiento es
una herramienta muy utilizada por preparadores fisicos y entrenadores que buscan la
optimizacién del rendimiento deportivo, ya que permite definir objetivos y controlar la

evolucion de los jugadores (Hernandez, Casamichana, y Sanchez-Sanchez, 2017).

Entre las herramientas para cuantificar la carga de entrenamiento o/y la fatiga que se
han venido utilizado, destacan los cuestionarios retrospectivos, los diarios, la
observacién directa y la monitorizacién fisiolégica basada generalmente en la
determinacion del consumo de oxigeno, la frecuencia cardiaca y la concentracion de
lactato sanguineo. Ademas, articulos mas recientes comienzan a utilizar también la
Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca (Saboul, Balducci, Millet, Pialoux y Hautier,
2015).

Entre los métodos utilizados para la medicion de parametros mecanicos destaca la
valoracién de la velocidad, que requiere de condiciones ambientales estables, y la
medicién de la potencia, facilitada por recientes avances tecnolégicos, como el sistema
Schoberer Rad Messtechnik (SRM) en ciclismo. Se trata de un método que nos permite
medir la potencia (W), monitorizandola a través de sistemas que permiten una medicion
continua de la potencia generada, asociando una determinada intensidad (W) a unas

respuestas fisiolégicas (Jobson et al. 2009).

Por otro lado, también podemos encontrar métodos de cuantificacion subjetivos, entre
los que destaca, por su amplia utilizacién, la escala RPE (del inglés Rate of Perceived
Exertion) de Borg (Mujika, 2006).

Aunque lo ideal en el trabajo del entrenamiento deportivo seria tener a nuestra
disposicion todo el equipamiento de ultima generacion que desearamos, la realidad es
muy diferente. La mayoria de los métodos de cuantificacion de la carga de
entrenamiento comentados no estan al alcance de la poblacién general, ya que
requieren de material especifico y caro. Sin embargo, las escalas de percepcion
subjetiva y, concretamente, la RPE de Borg ha mostrado ser un indicador util para medir
el nivel de fatiga (Mallol, 2015), se administra con gran rapidez y tiene un bajo coste,
convirtiéndola en una herramienta al alcance de cualquier profesional. Sin embargo,

encontramos que esta herramienta muestra algunas debilidades cuando se trata de



entrenamiento de fuerza, sobre todo en rangos de intensidad moderada tal y como dice
Necleiro (2008).

En esta misma linea, buscando variables que puedan cuantificar la carga de
entrenamiento y/o la fatiga de una manera sencilla y accesible, nos encontramos
también con una serie de estudios que estan utilizando la variabilidad motora para
valorar el nivel de fatiga muscular (Corbeil, 2003; Roerdink, M., Hlavackova, P., &
Vuillerme, N., 2011). Centrandonos en el entrenamiento de fuerza, nos encontramos
con recientes estudios que han relacionado variables ya constatadas para la deteccion
de fatiga, como la velocidad media propulsiva (VMP) con variables que analizan la
variabilidad del movimiento (Bastida et al., 2018). Concretamente en este estudio, lo
resultados indican que la VMP y la entropia aproximada (medida de la estructura de la
variabilidad) siguen una misma tendencia durante la ejecucién de media sentadilla
dinamica, sugiriendo que esta medida de entropia puede ser un método valido para la
cuantificacion de la fatiga local y podria ayudar a comprender el complejo
comportamiento muscular durante el entrenamiento de la fuerza. También encontramos
gue en otro estudio se utilizé un acelerdmetro 3D para medir la variabilidad del tiempo
de ejecucion y del ROM en situacion de fatiga muscular en los diferentes ejercicios de
fuerza que se realizaron. Se observé que los ejercicios realizados en situacion de fatiga
se caracterizaron por una mayor variacion media en la duracion de las repeticiones y

mayor variacion del ROM (Brown, 2016).

Indicar que el aumento de la fatiga se ha asociado directamente con la carga de
entrenamiento, tal como lo refleja Gabbett (2016). Es por ello, que, si se asocia esta
variabilidad motora al nivel de fatiga muscular del deportista, que a su vez parece ser
un indicador del nivel de carga interna del deportista, consideramos que la variabilidad

del movimiento podria ser una herramienta util dentro de la planificacion deportiva.

El objetivo del presente estudio es comprobar si la variabilidad motora es una
herramienta valida para indicar el nivel de la carga de entrenamiento que esta
soportando nuestro deportista, y que esté al alcance de cualquier profesional del
entrenamiento deportivo. Ademas, buscamos que sea de administracion rapida, sin
largos protocolos, muy importante si, como es habitual, se tiene un tiempo limitado para

hacer valoraciones.



METODO

Participantes

El presente estudio se realizé6 con dos grupos de jugadores de baloncesto. Los
jugadores pertenecen al Club Baloncesto Beniel. Los dos grupos estaban conformados
por 7 sujetos cada uno, un grupo de infantiles con edades de entre 13 y 14 afos, y otro

grupo de juniors con edades de entre 16 y 17 afios.

Los grupos entrenaban 3 dias a la semana: lunes, martes y jueves. Seguian un
programa de entrenamiento especifico de baloncesto y un entrenamiento basico en

materia de condicion fisica.

Instrumentacion

Para la medicién de la variabilidad se uso la aplicacién Physics Toolbox Sensor Suite
(versién de 2022) que utiliza sensores internos de teléfonos inteligentes Android para
recopilar, mostrar, registrar y exportar archivos de datos .csv. Ademas, se us6 un
cinturén donde se coloco el teléfono movil durante la realizacion de los test. El cinturén
se coloco en la parte posterior de la cadera, justo a la altura del sacro, tal y como lo
realizan en estudios similares como el de Guillén-Rogel (2021), que comprobaba si
existia relacién entre la estabilidad central y el rendimiento en sentadillas con una sola

pierna en mujeres activas.

Entrenamiento de fuerza

Poniéndome de acuerdo con los entrenadores y preparadores fisicos de los dos
equipos, realicé un programa de entrenamiento de fuerza en tren inferior. El
entrenamiento de fuerza fue orientado a la mejora de la altura de salto en un CMJ, ya
que la literatura nos dice que tiene una transferencia directa a situaciones reales de
juego, incluso a situaciones que no son de salto. Asi lo dice Torres-Navarro, V. (2018),
al observar que los resultados obtenidos en el SJ y en el CMJ eran predictores del

rendimiento en la competicion.



Uno de los ejercicios que se utilizé en mi plan de entrenamiento para la mejora del CMJ
fue el de media sentadilla frontal, y fue éste el ejercicio de referencia que usé para mi

estudio de la variabilidad.

El orden en el cual se ejecutaron los ejercicios en cada sesiéon de entrenamiento fue el
siguiente: media sentadilla frontal - zancada - salto cargado - media sentadilla frontal -

saltos al banco.

La dosificacion de la carga para cada ejercicio con carga fue, para los juniors: de 3 series
a modo de circuito, con 50 segundos de ejecucion de cada ejercicio, 10 segundos de
descanso entre cada ejercicio y 1 minuto de descanso entre cada serie. Los saltos se
hicieron a un banco de 40 cm. Los saltos cargados se hicieron con un disco de 10 kg. Y
para los infantiles: de 2 series a modo de circuito, con 45 segundos de ejecucion de
cada ejercicio, 15 segundos de descanso entre cada ejercicio y 1 minuto de descanso
entre cada serie. Los saltos se hicieron a un banco de 30 cm. Los saltos cargados se
hicieron con un disco de 5 kg. El entrenamiento completo se puede encontrar detallado

en el Anexo 1.

Los participantes se encontraron en todo momento bajo la supervisiéon de un especialista
en entrenamiento de fuerza que aseguraba la ejecucién técnica correcta, minimizando
el riesgo de lesion. El entrenamiento tuvo una frecuencia de 3 sesiones por semana:
dos sesiones de entrenamiento de fuerza (martes y jueves) mas una sesion de

estiramientos especificos (lunes).

Procedimiento de medida

Se hizo un registro con el acelerémetro en el ejercicio de media sentadilla frontal en
isométrico antes y después de la sesion de fuerza, teniendo asi nuestro pre-test y
nuestro post-test. El registro se hizo con 35 segundos de ejecucion del ejercicio. La
organizacion fue por parejas, asi se ayudaron mutuamente a realizar correctamente el
procedimiento. Para sefialar el momento en el que se empezaban a contar los 35
segundos del registro, el compariero de la pareja que no estaba realizando la sentadilla
debia darle un pequefio golpe al movil, generando asi una gran onda en la gréfica de la
aplicacidon que mas adelante nos indicaria el inicio del registro (Anexo 2). Al final de

cada sesion se pasaba la escala RPE.

Lo que buscabamos pasando el RPE era comparar los niveles de variabilidad motora

con los valores de percepcion subjetiva de esfuerzo usando un método que ya ha



confirmado su validez para medir el nivel de fatiga y la carga de entrenamiento. Si
encontraramos una relacién directamente proporcional en las mediciones de variabilidad
motora y los resultados de la escala, podriamos aproximarnos al objetivo de encontrar
una nueva herramienta para el control de la carga de entrenamiento usando este

parametro fisiol6gico, la variabilidad motora.

PROCESAMIENTO DE DATOS

La variabilidad motora fue evaluada mediante la medicion de la variabilidad de la
aceleracién en los ejes x, y, z 'y el médulo del sacro. Para ello se midié la magnitud de
dicha variabilidad a través la desviacién estandar (DT) y su estructura a través del DFA
(Detrended Fluctuation Analysis). Esta Ultima es una herramienta que analiza el rango
de autocorrelacién de una sefal, examinando los valores de una serie temporal en
distintas fases temporales para encontrar periodicidad dentro de la sefial (Urban, 2015).

Los datos fueron volcados a un ordenador y tratados a través de Excel.

De los 35 segundos que durd cada test, se seleccionaron los primeros 20 segundos.
Debido a que las distintas grabaciones fueron tomadas con moviles diferentes, se
interpol6 la sefial a 100 Hz. Tal y como ya han hecho autores como Van Hees (2013) en
estudios similares, y una vez realizado el interpolado, se utilizé un filtrado de frecuencia
de paso bajo de 0,2 Hz para eliminar el efecto de la gravedad en los ejes x, y, z. Tras

realizar todo el tratamiento de la sefial indicado, se obtuvieron la DT y el DFA.

Se utilizaron programas de software personalizados elaborados en Labview, 2011
(National Instruments, Texas) el tratamiento de las sefiales y la obtencion de las

variables.

ANALISIS ESTADISTICO

Todos los analisis fueron hechos con el programa SPSS Statistics 28.0 (IBM, Nueva
York). Para comprobar si las variables seguian una distribucién normal, se utiliz6 el test
Kolmogorov-Smirnov, con la correccién de Lilliefors. Los valores de significacion se
marcaron en todos los andlisis en p<0.05. Se realiz6 una Prueba T para muestras
relacionadas (se trata de un mismo grupo) para comparar las variables de DT y DFA en
el pre y el post de cada dia. De esta manera se buscé si habia diferencias significativas
entre ambos test (pre y post) para asi saber si las variables anteriormente mencionadas

eran sensibles a la fatiga producida por el programa de entrenamiento (el nivel de fatiga



nos lo marcaba el RPE). Una vez que comprobamos si hay una respuesta en la DT y
DFA cuando se produce fatiga, nos interesa saber como correlacionan los valores del
RPE con los valores de dichas variables del post-test de cada dia. Para ello se utiliz6 el
coeficiente de correlacion de Pearson de modo que pudimos determinar si habia
relacion entre los valores RPE y las variables DT y DFA en cada uno de los ejes y el

modulo.
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ANEXO 1
ENTRENAMIENTO DE FUERZA

1- MEDIA SENTADILLA FRONTAL DINAMICA

2- ZANCADA

3- SALTO CARGADO

4- MEDIA SENTADILLA FRONTAL DINAMICA

5- SALTOS AL BANCO



- Dosificacion de la carga para los JUNIORS: 3 series de 8 repeticiones con 40
segundos de recuperacién entre series. Y en los saltos al banco se realizaron 3
series de 20 repeticiones, con 40 segundos de recuperacion entre series. Los

saltos se haran sobre un banco de 40 cm.

- Dosificacion de la carga para los INFANTILES: 2 series de 8 repeticiones con
40 segundos de recuperacion entre series. Y en los saltos al banco se realizaron
2 series de 20 repeticiones, con 40 segundos de recuperacion entre series. Los

saltos se haran sobre un banco de 30 cm.

(El nivel de carga de las sesiones de fuerza puede cambiar si el entrenador lo considera

necesario).

IMPORTANTE: No sera revelado ningun dato personal de ningun jugador en el estudio.
El entrenador sera la Unica persona con acceso a la informacion personal que revelaran:
su correo electrénico y su nombre. En el estudio se presentaran todos los datos de

manera anénima.
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ANEXO 2
PROTOCOLO PARA EL REGISTRO DE LA

VARIABILIDAD MOTORA

El objetivo del presente estudio es encontrar una herramienta de control y valoracién
objetiva de un pardmetro fisiol6gico (variabilidad motora) que nos indique el nivel de

carga de entrenamiento que esta soportando nuestro deportista.

A continuacion, se van a detallar las instrucciones que se deberan seguir para el correcto
registro y almacenamiento de los datos obtenidos sobre vuestra variabilidad motora. El

procedimiento general sera el siguiente:

1- Registro de un pre-test. El ejercicio sobre el que se hara el registro sera una
repeticion de 30 segundos de media sentadilla isométrica (manteniendo la
posicién).

2- Entrenamiento de fuerza (Anexo). Se realizaran todos los ejercicios abajo
indicados y en el orden en el que se mencionan.

3- Registro de un post-test. El ejercicio sobre el que se hara el registro sera una
repeticion de 30 segundos de media sentadilla isométrica (manteniendo la

posicién).
Pasos a seguir para la realizacion del registro:

1- Descargar la aplicacién “Physics Toolbox Sensor Suite” desde Google Play
(Android) o desde App Store (Iphone).

physics toolbox suite

_t_/ Physics Toolbox Sensor Suite
5/
@

4,5% Mas de 1M

&
~

S
&

2- Nos dividimos por parejas.

3- Abrimos la aplicacion y le damos a empezar a grabar (simbolo +).

ax

UNIVERSITAS

Miguel Herndndez



O-

—  Medidor de
= Fuerza G

Rango maximo: +-8,01

Fuerza G Total = 1,003

Fuerza G vs Tiempo
e

Introducimos el mavil en el cinturén (seré proporcionado por el entrenador).
Nos ponemos el cinturébn en la cintura con la ayuda de un compafiero.
Colocaremos el movil en la parte trasera a la altura del hueso sacro.

Nos colocaremos en posicion de media sentadilla isométrica con los brazos
estirados hacia delante con un dngulo de 90° en la articulacién de la cadera y la

rodilla.

Cuando estemos correctamente colocados, el compafiero le dara un golpe al
movil para provocar una honda grande que indique el principio del ejercicio. A
partir de este momento se empiezan a contar 35 segundos de ejecucion.

Justo cuando transcurran 35 segundos el compafiero volvera a golpear el movil
para crear otra gran honda que indique el fin del registro.

Nos quitamos el cinturén.

10- Sacamos el movil del cinturdn.

11-Le damos al botén cuadrado de detener grabacion.



Medidor de A
Fuerza G ® = @ o
Rango maximo: +-8,01 O T

z: 0,762
Fuerza G Total = 0,972

Fuerza G vs Tiempo

1 7

12- Nombramos el archivo de la siguiente manera: Nombre del jugador(dia numero
pre/post). De tal manera que si fuera el registro post-test del dia jueves 31 de

marzo el nombre del archivo seria: Manolito(jueves 31 post).

Nombre del Archivo

Manolito(jueves 31 post)

13- Pulsais la tecla “OK”.
14- Pulséis enviar por Drive y navegais por las carpetas siguiendo la siguiente ruta:
Variabilidad Motora Guillermo-Infanti o Junior-Pretest o Postest. Asi

seleccionamos la carpeta donde guardaremos el archivo.

Comparte el archivo .csv usando

. Manolito(jueves 31 post).csv
Guardar en Drive

Enviar elementos a

Titulo del documento

Manolito(jueves 31 post).csv
‘ Mi Share Activar

Cuenta

guillermogonzalezbs@gmail.com

Compartir

B . 7=/ Compartir con Nea..
archivos via

Carpeta

BB POST-TEST
(@)




15- Pulsais la tecla “Guardar” y aparecera el siguiente mensaje que indica que se ha
guardado correctamente.

1 archivo se esta subiendo a:
POST-TEST

335 340
z FuerzaG Tiempo (s)

~; ~ Ea

Gréfica Multiple Vector

16- Completo la Escala de Borg (RPE). El entrenador explicara este paso en el
pabellon.

17- Repite todo el procedimiento el otro compafiero.

18- IMPORTANTE QUE EL REGISTRO DE PRE-TEST Y POST-TEST SE REALICE
CON EL MISMO TELEFONO MOVIL.

Ya que todos los archivos se guardaran en Drive, antes de poder acceder a la carpeta
vuestro entrenador tendra que daros acceso a ella. Por ese motivo deberéis mandarle
por WhatsApp vuestra direccion de correo electrénico y €l os enviara la invitacion de

acceso.



