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Introduccion

La fatiga se puede definir como un proceso complejo en el que intervienen multiples
factores, y que resulta en una menor capacidad del musculo para contraerse (Gandevia, 2001;
Enoka y Duchateau, 2008; Carroll et al., 2017). Algunos de sus efectos son la reduccion de la
habilidad para realizar una tarea motora (Taylor y Gandevia, 2008; Ament y Verkerke, 2009;
Boyas y Guével, 2011; Carroll et al., 2017), el decremento de la funcidén contractil y de la
activacion muscular (Enoka y Duchateau, 2016). Ademas, se asocia a un incremento del riesgo
de lesion (Almonroeder et al., 2018). Teniendo en cuenta sus efectos y las posibles
consecuencias en que pueden derivar, resulta de vital interés estudiar los mecanismos de
actuacion de este fendémeno y el como cuantificarlo.

La carga del entrenamiento se divide tradicionalmente en externa e interna (Malone et
al., 2015). La externa se refiere al trabajo fisico realizado, como por ejemplo, la potencia
generada o la distancia recorrida durante la sesion de entrenamiento. La interna es el estrés
psicologico y fisioldgico impuesto al atleta por la carga externa. Por lo tanto, entender como la
carga afecta a la aparicion de la fatiga, y aplicar métodos efectivos que la midan son cuestiones
fundamentales en el ambito del ejercicio fisico.

La eleccion del método con el que se mide depende de la tarea (Zwarts et al., 2008;
Place y Millet, 2020). Por otra parte, la tasa, la magnitud y los mecanismos de la fatiga
dependen de las caracteristicas de la actividad contréctil del musculo (Fitts, 1994), incluyendo
la duracidn/intensidad, el modo de contraccion y/o la masa muscular implicada en el ejercicio
(Rossman et al.,2012; Rossman et al., 2014).

Los métodos clasicos para medir la fatiga, como la méxima contraccion voluntaria
(MVC) o la produccién de energia (Enoka y Duchateau, 2016), tienen la limitacion de que no
proporcionan informacion acerca de la intensidad de ésta (Garcia-Aguilar et al., 2022). La
principal ventaja de la MVC es que se basa en el andlisis de la electromiografia. Con ello se
obtiene una medicion muy directa de la actividad muscular, pero la desventaja es que resulta
ciertamente invasiva y costosa. Entre los métodos tradicionales para cuantificar la carga interna
se encuentran la frecuencia cardiaca, las concentraciones de lactato, la percepcion del esfuerzo
(RPE) o el impulso de entrenamiento (TRIMP) (Halson, 2014). A pesar de las virtudes que
presentan estos métodos por separado, comparten un mismo inconveniente: determinan el
estado de fatiga a través de consecuencias indirectas, limitando su precision y comprension a
cerca del estado real del deportista. Sin embargo, cada vez surgen sistemas mas novedosos que
permiten comprender mejor en qué grado los atletas se encuentran fatigados.

El analisis de tiempo-movimiento (TMA) y el de patrones de movimiento a través de
video, asi como los sistemas de posicionamiento global (GPS) se han popularizado en los
deportes de equipo (Taylor, 2012). Otro ejemplo son las mediciones de la funcion
neuromuscular en pruebas de salto, rendimiento en aceleracion y en dinamometria isocinética
e isoinercial (Twist y Highton, 2013). La variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) es una
medida muy practica, fiable y con buena validez; que refleja varios pardmetros de los
deportistas, entre ellos los procesos de estrés-recuperacion (Marquez et al., 2018). Si bien es
cierto que son herramientas muy utiles, estan sujetas a ciertos aspectos condicionales (maxima



velocidad de ejecucion en el caso del TMA, o estrés psicologico en la VFC). La variabilidad
motora (VM) también se ha utilizado en varios estudios para investigar el nivel de fatiga
(Slifkin y Newell, 2000; Contessa et al., 2009; Cortes et al., 2014).

La VM se define como las variaciones o fluctuaciones que se manifiestan en el
comportamiento motor durante la ejecucion repetitiva de una accion (Stergiou, 2004). La
medida de la VM se ha propuesto como una herramienta para estudiar las estrategias del
sistema nervioso central para explorar el entorno en busca de las situaciones 6ptimas en funcion
de las demandas del contexto (Vaillancourt y Newell, 2003). Teniendo en cuenta que la
produccion de fuerza muscular implica la interaccion de multiples elementos a través de varios
mecanismos (Badillo, 2002), y que la fatiga es un elemento que determina como se producen
estas interacciones (Garcia-Aguilar et al., 2022), la VM podria resultar una herramienta util a
la hora de estudiar la fatiga y otros fenémenos.

Varias investigaciones sugieren que la principal dificultad reside en cémo se mide y
analiza la VM (Caballero et al., 2013; Goldberger et al., 2002; Vaillancourt y Newell, 2003).
Segun la literatura, se han establecido dos dimensiones para abordar la VM. Por un lado, se
encuentra la magnitud o cantidad de la variabilidad, y por el otro, esta su estructura o dindmica
(Stergiou et al., 2006). Para conocer estas dimensiones, se deben aplicar herramientas
matematicas lineales y no lineales, respectivamente.

Cuando se mide la variabilidad de la fuerza a través de la dispersion de los datos usando
la desviacion estandar (Harbourne y Stergiou, 2009) o con el coeficiente de variacion (Christou
y Carlton, 2001), se obtiene informacion acerca de la magnitud de la variabilidad, pero ambas
medidas asumen que las variaciones registradas son aleatorias e independientes entre si
(Caballero et al., 2014; Lomax y Hahs-Vaughn, 2013). Las mediciones lineales no tienen en
cuenta la escala multiple de cambios que se producen durante una contraccion muscular,

ocultando la accion de los elementos motores que intervienen en el proceso (Newell et al.,
2001).

En cambio, las herramientas no lineales (NLTs, por sus siglas en inglés) permiten medir
la evolucidn temporal de estas fluctuaciones. A esto se le conoce como estructura o dinamica
de la variabilidad (Caballero et al., 2014). Las NLTs se han aplicado a distintas sefiales, tanto
fisiologicas como cinematicas (Stergiou, 2004, 2016). De hecho, son varios los estudios que
han analizado la variabilidad desde esta perspectiva (Fino et al., 2015; Borg y Laxaback, 2010;
Buzzi et al., 2003; Duarte y Sternad, 2008; Stergiou et al., 2004).

Existen multiples herramientas no lineales que aportan informacion sobre diversas
propiedades de la variabilidad (Shelhamer, 2007). Por ejemplo, las mediciones de entropia
como la entropia aproximada (ApEn), entropia muestral (SampEn) o entropia borrosa
(FuzzyEn), cuantifican la probabilidad de que se repita un patron en una serie temporal (Pincus,
1991; Richman y Moorman, 2000; Costa et al., 2005). También se han utilizado otras NLTs
para medir la predictibilidad de series temporales, como el porcentaje de determinismo
(%DET) (Bauer et al., 2017) o el Exponente de Lyapunov (LyE), que miden la extension en
que la serie de datos representa un patrén similar a lo largo tiempo (Wolf et al., 1985). Por
ultimo, resultan interesantes aquellas herramientas que analizan la autocorrelacion de una serie



temporal, como el Detrended Fluctuation Analysis (DFA), ya que aportan informacién sobre la
complejidad de las senales fisioldgicas (Peng et al., 1995). Asi pues, gracias a las NLTs se
pueden extraer conclusiones mucho mas profundas sobre la VM que usando Unicamente
herramientas lineales.

En condiciones de fatiga, diversas investigaciones han aplicado las NLTs para analizar
variables cinematicas (Mann et al., 2015), electromiograficas (Farina et al., 2002; Gonzalez-
Izal et al., 2012; Beretta-Piccoli et al., 2015) y la produccion de fuerza (Slifkin y Newell, 1999,
2000; Forrest et al., 2014).

Dentro de este marco teodrico, y segun la revision sistemdtica de Garcia-Aguilar et al.
(2022), la mayoria de los estudios reportaron una pérdida en la complejidad en la variabilidad
de la fuerza en estado de fatiga. Sin embargo, no todos los estudios obtuvieron los mismos
resultados. La revision expone que se necesita investigar mas acerca de los mecanismos que
causan la pérdida de complejidad, asi como los factores que modulan los resultados (intensidad,
tipo de contraccion, frecuencia de registro y procesamiento de la sefial). Ademas, subraya la
heterogeneidad de los procedimientos empleados en las investigaciones seleccionadas. Cabe
destacar la escasez de estudios donde se analizan acciones dindmicas. Esto se debe a la
dificultad de llevar a cabo analisis no lineales en este tipo de acciones, conduciendo a resultados
controvertidos. Segun Stergiou (2016), algunas NLTs asumen un grado de estacionariedad de
la sefial mayor del que se registran en las acciones dinamicas (no estacionarias).

No se sabe con seguridad si el origen de la fatiga reside en el sistema central, en el
periférico o en ambos, ya que estan interrelacionados (Gandevia, 2001; Boyas y Guével, 2011).
A pesar de esto, se ha teorizado acerca de la pérdida de complejidad en la variabilidad de la
fuerza. La pérdida podria estar provocada (o por lo menos afectada) por el daiio muscular
causado por las contracciones excéntricas (Pethick et al., 2019), por la reduccion en la
capacidad de produccion de fuerza en las unidades motoras (Pethick et al., 2015) o por el
aumento de la tasa metabolica (Pethick et al., 2016). La fatiga periférica inducida por la
acumulacion de metabolitos podria conducir a cambios en las descargas de las unidades
motoras, haciéndose asi responsable de los cambios en la complejidad (Pethick et al., 2021).

Varios estudios indican que los cambios en la organizacion y el funcionamiento de las
unidades motoras pueden influir en las fluctuaciones del movimiento (Lin et al., 2014; Pethick
et al., 2015; Pethick et al., 2021; Taylor et al., 2003). Al disminuir la capacidad de produccion
de fuerza se requiere una mayor sincronizaciéon de las motoneuronas, y una mayor
sincronizacion implica una reduccidn en los grados de libertad del sistema; explicandose de
esta forma la pérdida de complejidad en la produccion de fuerza (Garcia-Aguilar et al., 2022).

Teniendo en cuenta este marco teorico, el objetivo de la presente investigacion sera
observar el comportamiento de la VM en funcion del estado de fatiga, en acciones isométricas
y dindmicas. Para ello, se analizara la variabilidad motora en la accién de la media sentadilla
antes y después de un entrenamiento de fuerza que induzca a la fatiga muscular. De esta forma,
comprobaremos si dicha fatiga provoca cambios en la variabilidad del movimiento, pudiendo
ser esta una nueva herramienta para valorar la fatiga de deportistas.



Método

Participantes

La muestra de este estudio estuvo formada por 3 jugadores de baloncesto (edad 16,7 +
4,0 anos, altura 1,8 = 0,1 m, peso 71,8 = 2,7 kg). Todos los participantes firmaron un
consentimiento informado previo al estudio, donde se detallaban los objetivos de la
investigacion. El procedimiento experimental usado en este estudio se encuentra acorde con el
Comité de ética de la Universidad Miguel Hernandez.

Instrumental

Para medir la repeticion maxima (RM) de cada deportista en la media sentadilla, se us6
el encoder lineal (Vitrube). Este permite determinar el IRM al alcanzar altas velocidades.

Durante las ejecuciones del protocolo que se detalla a continuacion, se registré la
aceleracion con el dispositivo inercial del teléfono movil Redmi Note 12 Pro 5G, usando la
aplicacion Phyphox (Version 1. 1. 13), registrando datos a una frecuencia establecida en 100
Hz.

Para determinar la altura del salto se realizaron santos con contramovimiento (CMJ), y
se usd Chronojump (Version 2.1.1) y una plataforma de contacto.

Procedimiento

Los participantes fueron citados en dos ocasiones, preferiblemente lunes o martes con
el fin de garantizar las 72 horas de descanso de actividad fisica

El primero de los dias se les realiz6 una valoracion de aspectos antropométricos (peso
y talla), se les explico detalladamente los protocolos a realizar y finalmente se repartidé un
informe de consentimiento avalado por la OEP de la Universidad Miguel Hernandez de Elche.

Ese mismo dia los participantes realizaron un test para determinar la repeticion maxima
(RM) en la tarea de media sentadilla (flexion de rodilla 90°). Previo al test de RM, los
participantes llevaron a cabo un calentamiento de 15 minutos del tren inferior consistente en
movilidad, desplazamientos variados y saltos.

Tras ese calentamiento, los participantes realizaron el test del 1RM. Previamente se
establecid con una barra horizontal la profundidad con la que cada jugador debia ejecutar la
media sentadilla para llegar a los 90° de flexion de rodilla. Los participantes iniciaron la
sentadilla con una separacion de los pies similar a la anchura de los hombros, las rodillas y
cadera completamente extendidas y con la barra colocada en la parte superior de la espalda,
aproximadamente a la altura del acromion. Cada participante descendio6 hasta que su angulo de
rodilla lleg6 a los 90° y posteriormente ascendieron hasta la posicion vertical. Se indic6 a los
participantes que volvieran a la posicion erguida a maxima velocidad. Se empez6 con una carga
del 50% del peso corporal y fue aumentando progresivamente de manera que pudieran hacer
10, 8 y 6 repeticiones con cada peso. La estimacion del IRM fue calculada automaticamente



por la aplicacion de Vitruve (Version 2. 4. 3) y se registrd con el encoder lineal (Vitrube)
(Gonzélez-Badillo y Sdnchez-Medina, 2010; Loturco et al., 2016).

El segundo dia, los participantes realizaron el mismo calentamiento descrito
anteriormente, y a continuacion se les midio la altura de salto mediante el CMJ, utilizando una
plataforma de contacto y chronojump. Los participantes realizaron 3 repeticiones de calda
salto, dejando un minimo de 15 segundos de descanso entre salto y salto (Kennedy y Drake,
2021). A continuacion, se muestra la Figura 1, donde se aprecia la perspectiva a y b de la
plataporma de contacto con la que realizaron las mediciones del CMJ.

Figura 1a'y 1b. [CMJ]. (a) Perspectiva en el eje sagital. (b) Perspectiva en el eje frontal

Posicion inicial del CMJ en la plataforma de contacto.

A continuacion, se midi6 la aceleracion triaxial durante 1 serie de 10 repeticiones al
60% RM de medias sentadillas a velocidad preferida. Por ltimo, se registraron 40 segundos
en posicion de sentadilla isométrica, a 90° de flexion de rodilla y sin carga externa. Véase en
la Figura 2a y 2b la posicion de 90° de flexion de rodilla.



Figura 2a y 2b. [Media sentadilla]. (a) Perspectiva en el eje sagital. (b) Perspectiva en el
eje frontal

Posicion de la media sentadilla a 90° de flexion de rodilla.

(b)

Nota: Estas imagenes corresponden a la accidn isométrica, puesto que se realizan con el
propio peso corporal. En la ejecucidn dinamica, este momento de flexion corresponderia al
final del rango de movimiento.

El teléfono se coloco a nivel de la vértebra L3 (Figura 3), ubicacion tedrica del centro
de masas (Tzagarakis et al., 2010). El dispositivo se calibr6 antes de proceder con la medicion
de cada participante. Cada medicion del acelerometro contd de una cuenta atras de 5 segundos,
acompafiada de una sefial actistica que marcara el inicio de la prueba y del registro.

Figura 3.

Posicion del teléfono en cinturon, sujeto a la altura aproximada del centro de masas.

A continuacion, los jugadores llevaron a cabo un entrenamiento de fuerza de tren
inferior de fuerza combinado con pliometria con el objetivo de provocar fatiga. Por ultimo, los
participantes realizaron el mismo procedimiento de evaluacion descrito anteriormente, a
excepcion del calentamiento, y se tomaron los datos post-entrenamiento.



Tratamiento y analisis de datos

Los datos de aceleracion y aceleracion lineal se exportaron directamente de la
aplicacion a Excel. Se calculdé el modulo de las acciones isométricas. Posteriormente se
convirtieron los archivos de Excel a archivos de texto delimitado por tabulaciones.

Se cortaron las sefales con el software LabVIEW (Version 11.0.1). Para la sefal
isométrica se seleccionaron los datos a partir de los 5 segundos y se seleccionaron los 30
segundos posteriores. Para la sefial dindmica el criterio se establecio a partir del eje vertical (y),
iniciando el corte antes del primer valle (inicio de la serie de sentadillas) hasta después del
décimo valle (altima repeticion de la serie). Dicho criterio se aplico a través de la inspeccion
visual.

A continuacion, se calculd el DFA y la entropia borrosa de las sefales dindmicas e
isométricas con el programa desarrollado en el Centro de Investigacion del Deporte de la
Universidad Miguel Hernandez.

Por ultimo, se introdujeron los datos de DFA, FuzzyEn y CMJ en un Excel. Para el CMJ
se calculo la media de los tres saltos de cada participante. Para estas tres variables y en las
mediciones de antes y de después del entrenamiento, se calculd la variacién porcentual, la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion en los tres ejes y el modulo de cada sujeto.
Este analisis se llevo a cabo discriminando entre acciones isométricas y dinamicas. Se estudid
el cambio de estas variables en las mediciones antes y después del entrenamiento de fuerza, y
se compararon las acciones isométricas frente a las dinamicas.

Variables

Variables independientes

1- Estado de fatiga del deportista tras el entrenamiento.
2- Tipo de ejercicio: media sentadilla dindmica y media sentadilla isométrica.

Variables dependientes: Pre y post entrenamiento.
1- Altura de salto, CMI.

2- Variables de magnitud de la VM durante la ejecucion de las tareas (desviacion tipica y
coeficiente de variacion).

3- Variables que describen la estructura de la VM. En este caso se calculard la entropia
borrosa (FuzzyEn) para el estudio de la regularidad de la sefal, el “Detrend fluctuation
analysis” (DFA) para el estudio de la autocorrelacion de la senal.

Variables contaminantes

1- Fatiga del participante previo a la toma de datos. Se realizaran los registros siempre con
un descanso previo de al menos 72 horas para garantizar la recuperacion completa.



2- Evaluacién en el mismo momento del dia. Dado que los ritmos circadianos pueden
modificar el rendimiento, las evaluaciones se realizaran siempre por la tarde entre las
17 y las 21 horas.

3- Condiciones de calor y humedad. Para evitar la influencia de estas variables en las
sesiones de valoracion, se mantendran constantes durante todo el protocolo
estableciendo una temperatura de 20° y una humedad entre el 30-40%.

4- Uso de ayudas ergogénicas. Durante las 5 horas previas a las sesiones, los participantes
no tomaran sustancias que pueda modificar su capacidad de generar fuerza como
cafeina o creatina.

Analisis estadistico

Se analizard la normalidad mediante el test de Kolmogorov-Smirnov y Levene. Tras
comprobar la normalidad de los datos se realizo un T-Test de medidas repetidas. Para esas
comparaciones se realizard un analisis post-hoc con ajuste de Bonferroni, estableciendo el nivel
de significacion estadistica en p<0.05. Para complementar los resultados del T-Test, el tamafio
del efecto se calculd mediante la d de Cohen e interpretado en funcion de los valores sugeridos
por Rhea (2004). Para estos analisis estadisticos, se utilizé el paquete ofimatico SPSS 20.0
(IBM Inc, Armonk, NY, EE.UU).

Discusion
La medicion de la VM a través de las NLTs parece ser un nuevo método de valoracion
de la funcidon neuromuscular, que podria determinar el estado de fatiga de los deportistas. A
través de este tipo de analisis, se pueden extraer conclusiones que permiten teorizar sobre el
funcionamiento de los mecanismos subyacentes al movimiento humano.

El objetivo de este estudio ha sido observar el comportamiento de la variabilidad motora
en la accion de la media sentadilla, en funcion de la fatiga. La principal hipotesis de este estudio
sostiene que la fatiga deberia manifestarse de tres formas. En primera instancia, deberia
observarse un decremento en el rendimiento de los deportistas en el CMJ (Gathercole et al.,
2015). En segunda instancia, deberia acontecer un aumento de la magnitud (desviacion tipica
y coeficiente de variacion) de la VM tras el entrenamiento debido a la disminucion del control
neuromuscular provocado por la fatiga. En ultima instancia, se prevé un decremento de la
complejidad de la sefal. En presencia de fatiga, se espera que los deportistas recurran a patrones
mas repetitivos y rigidos, lo que se traduciria en un mayor DFA y una menor FuzzyEn,
sugiriendo a su vez una menor capacidad de adaptacion a las demandas de la tarea (Garcia-
Aguilar et al., 2022).

La principal contribucion de esta investigacion radica en determinar si el andlisis de la
VM es equivalente para acciones isométricas y dindmicas, similares en términos de posicion
articular y grupos musculares involucrados. Con esto se pretende mejorar la comprension
acerca de la viabilidad de este tipo de medicion para conocer el efecto de la fatiga en
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movimientos dindmicos con altas demandas de fuerza. Tal y como se ha mencionado
anteriormente en la introduccion, varias investigaciones coinciden en como se comporta la VM
en acciones isométricas. Sin embargo, parece no haber un consenso cuando se trata de acciones
dindmicas.

Las implicaciones practicas en esta area del conocimiento podrian contribuir a
perfeccionar y ofrecer alternativas para el monitoreo de la fatiga y el disefio de programas de
entrenamiento. Utilizando los acelerémetros de los teléfonos moviles y las NLTs, podrian
desarrollarse aplicaciones moviles utiles para deportistas y entrenadores que contribuyeran a
la mejora del proceso de entrenamiento y del rendimiento deportivo de los atletas.

La principal limitacion de este estudio ha sido el bajo tamafio muestral, asi como la
heterogeneidad entre los sujetos. Otra limitacion es la falta de procedimientos validados para
las mediciones que se han llevado a cabo. Esto implica que las posibles comparaciones que se
puedan hacer con otros estudios tengan que ser reforzadas con mas analisis.

Es necesario continuar investigando sobre la VM y la informaciéon que aportan las
NLTs. Con un mayor nimero de estudios y muestras mas amplias podria establecerse un criterio
unificado al respecto. Futuras lineas de investigacion podrian centrarse en buscar correlaciones
entre la VM y CMJ.
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