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1. Contextualizacion

Los deportes colectivos se caracterizan por realizar un trabajo intermitente con cambios
bruscos de direccién a altas velocidades, sprints, saltos y varios tipos de golpeos y lanzamientos,
lo que requiere de la repeticidn explosiva de multiples gestos deportivos creando unas altas
demandas a nivel fisico. Por otro lado, no todos los deportistas tienen las mismas demandas
fisicas ya que dependiendo la posicidon que ocupen y el papel que tienen que desempenar
durante el partido tienen que realizar unas funciones u otras, por lo que habra que individualizar
el entrenamiento y tener en cuenta estas diferencias para planificarlo (Bangsbo et al, 2006).

En la actualidad, el entrenamiento que se utiliza en los deportes colectivos como el
futbol, baloncesto, balonmano u otros deportes, ha generado ciertas dudas sobre cual es el
método correcto a la hora de preparar a sus deportistas para afrontar la competicion de la mejor
manera posible, evitar posibles lesiones que surjan o reducir la fatiga que produce su practica
deportiva para mejorar su rendimiento (Alfaro-Jiménez et al, 2018).

Este tipo de deportes suponen un desafio a la hora de planificar correctamente el
entrenamiento ya que el entrenador debera tener en cuenta la carga externa del deportista, que
son medidas objetivas del trabajo que realiza el deportista durante el entrenamiento y la
competicidn, y la carga interna, que son los estresores a nivel biolégico (tanto fisicos como
psicoldgicos) que sufre el deportista. Y ademas de esto deberd individualizarlo a cada uno de los
miembros del equipo, ya que como se ha mencionado anteriormente, cada uno de los
integrantes de un equipo ocupa un roll diferente y unas funciones que demandaran mas o
menos esfuerzo durante el partido (Miguel et al, 2021).

Aqui la fatiga entra como un factor importante e inevitable dentro del juego y que actua
negativamente reduciendo el rendimiento deportivo, la coordinacién muscular y la técnica de
los gestos. Aunque los jugadores sean muy buenos, al aparecer la fatiga sus cualidades se ven
reducidas y la calidad de sus movimientos se ven deteriorados lo que puede ser muy peligroso
ya que un mal gesto o una mala recepcion puede desembocar en una lesidn para el deportista
(Li et al, 2021). La importancia de controlar la fatiga en los atletas ha creado mucho interés por
parte de los investigadores y profesionales en el seguimiento de la adaptacidn a esta, ya que, si
se reduce, también lo hara el nimero de lesiones y por tanto se conseguira que mas jugadores
estén disponibles a la hora de la competicidn pudiendo asi aumentar la probabilidad de éxito.
Por ello es importante planificar adecuadamente el entrenamiento que se le va a aplicar al
deportista para reducir la fatiga que puede sufrir durante la competicion o en su defecto retrasar
la aparicion de esta ya que los jugadores que se fatigan menos pueden soportar una mayor
cantidad de carga de trabajo antes de alcanzar un nivel de fatiga determinado (Edwards et al,
2018).

La finalidad del control y monitoreo de la carga de trabajo y la fatiga es reducir el riesgo
de lesiones y optimizar el rendimiento mediante la deteccion de fatiga excesiva, identificar las
causas que han hecho que apareciera y la adaptacién constante de las cargas de descanso,
recuperacion, entrenamiento y competencia, en funcidn de la fatiga individual de los
deportistas, tanto fisica como psicoldgica (Soligard et al, 2016).



La variabilidad interna de los deportes de equipo a nivel competitivo y durante el
entrenamiento ha hecho que la forma de relacionar la carga interna con la externa del deportista
sea dificil. Los métodos tradicionales utilizados para cuantificar la recuperacion y la fatiga en
deportes de equipo como sprits, sprints repetidos y contracciones voluntarias maximas pueden
no ser viables para detectar variaciones en el estado de fatiga a lo largo de los periodos
competitivos debido a que requieren mucho tiempo (Thorpe et al, 2017). La literatura reciente
ha demostrado que el uso de pruebas mds rapidas y simples, mas faciles de administrar, no
invasivas y que se pueda adaptar la carga al deportista como pueden ser diferentes protocolos
de salto pueden servir como herramientas prometedoras para cuantificar y establecer el estado
de fatiga en equipos de deportes colectivos ya que, al haber competiciones en periodos cortos
de tiempo deben tener una recuperacion rapida. La racionalizacidn sdlida y la deteccién precisa
de un cambio significativo en estas medidas son muy importantes para los entrenadores que
trabajan junto a los deportistas diariamente observando el nivel fisico y de tolerancia a la fatiga
que tiene cada uno de ellos (Thorpe et al, 2017).

Una de estas pruebas es la valoracidon del salto con contra movimiento (CMJ), ya que se
ha relacionado la disminucién en la altura del salto o en la potencia generada durante el CMJ
como un indicador de fatiga neuromuscular (Wu et al, 2019). Esto se debe a que el CMJ es una
prueba estandar en la evaluacion del rendimiento explosivo de los musculos, particularmente
en las piernas. Durante esta prueba, se mide la altura del salto y la potencia generada,
proporcionando una indicacion clara de la capacidad de los musculos para producir fuerza
explosiva (Raeder et al, 2016). Esta prueba se realiza tipicamente en un entorno controlado
utilizando plataformas de contacto, es uno de los modelos mas utilizados, aunque en
investigaciones anteriores se ha visto que los valores de potencia maxima, altura, etc, no
cambian tras un ejercicio fatigante si que se ven cambios en una modificacién de la técnica lo
que podria tener implicaciones importantes en la realizacién de otras actividades por lo que se
puede obtener informacion sobre la fatiga neuromuscular (Gathercole et al, 2015). Por otro
lado, el analisis de la variabilidad de la fuerza es un enfoque innovador que podria revolucionar
la forma en que se cuantifica la carga de entrenamiento en deportes colectivos. Este método se
basa en la observacion de las fluctuaciones en la fuerza muscular durante y después del
entrenamiento mediante contracciones repetidas y sostenidas, lo que proporciona una medida
indirecta del estado de fatiga y recuperacion de los jugadores. Un aumento en la variabilidad de
la fuerza sugiere que los musculos estdn menos capaces de mantener una fuerza constante, lo
cual es indicativo de fatiga. Al integrar el andlisis de la variabilidad de la fuerza en la planificacion
del entrenamiento, los entrenadores pueden obtener informacién valiosa sobre la respuesta
individual de los jugadores al entrenamiento y ajustar la carga en consecuencia para optimizar
el rendimiento del equipo (Singh et al, 2010).

Otra forma de detectar la fatiga es mediante la electromiografia (EMG)que es una
técnica que registra la actividad eléctrica de los musculos durante contracciones y reposo y que
tiene la ventaja de que tiene una alta precisién en la deteccion de fatiga muscular local. Su
deteccion se realiza por medio de electrodos intramusculares o superficiales que se adhieren en
el sujeto, lo que puede resultar invasivo. (Fernandez et al, 2007).

Otro de los métodos que se esta utilizando actualmente para deteccion de la fatiga es el
uso de la velocidad propulsiva, este método consiste en medir la velocidad a la que se mueve
una carga externa durante la ejecucidn de un ejercicio especifico. Con este método se analiza
cémo varia esta velocidad a lo largo del desarrollo del ejercicio lo que proporciona una
informacién valiosa sobre la fatiga que ha generado el deportista (Moura et al, 2024).

La ventaja de usar la variabilidad de la fuerza es que resulta menos invasivo para el
sujeto ya que con electromiogria tendriamos que tratar el cuerpo del sujeto y colocarle los
electrodos con todos los cables para realizar las mediciones, resultando de un proceso incémodo
para la realizacién de los ejercicios. En cuanto a la ventaja que aporta frente al CMJ es que la



variabilidad de la fuerza se puede aplicar en gran variedad de movimientos y contracciones ya
sean isométricas o dindmicas lo que la hace versatil en varios ambitos deportivos. Para finalizar,
en cuanto a la velocidad propulsiva los cambios en la variabilidad de la fuerza pueden ser
indicadores tempranos de fatiga o de cdmo se esta adaptando el sistema neuromuscular al
entrenamiento. Una mayor variabilidad puede indicar fatiga, mientras que una menor
variabilidad puede reflejar una mayor eficiencia y adaptacién.

Es por ello por lo que el objetivo de este estudio es ver si se puede utilizar la sentadilla
como método fiable para identificar la fatiga que aparece en los jugadores tras un
entrenamiento en pista, comparandolo con un CMIJ y ver las diferencias que presentan.

2. Método

2.1. Muestra

Los participantes son dos jugadores de baloncesto, uno tiene 13 afios, con una altura de
1,77 metros y un peso de 70 kg y el otro participante tiene 16 aios, con una altura 1,88 metros
y un peso de 70 kg.

2.2. Instrumentos

Los instrumentos utilizados fueron el Chronojump para anotar la altura alcanzada en los
saltos con contra movimiento (CMJ) sobre una plataforma de contacto. Ademas, se hizo use de
un dispositivo movil Samsung Galaxy A30s para registrar los datos de la acelerometria con la
aplicacion Phyphox (version 1.1.13). También utilizaremos un goniémetro para calcular el angulo
de 909 entre la tibia y el fémur de los jugadores como criterio para la media sentadilla, colocando
una pica a la altura donde se alcanzan esos 909. Por ultimo, se hizo uso de un encoder lineal
Vitruve para estimar el RM de la sentadilla y poder calcular el 70% de su RM, carga utilizada en
el dia de la evaluacion de la fatiga.

2.3. Protocolo

Las mediciones se realizaron en dos sesiones. Primero se realizd una sesidn de
familiarizacién en el que los participantes conocieron los protocolos a realizar, firmaron el
consentimiento informado y se les midié la altura, el peso corporal y se les estimo el RM. El
procedimiento para calcular el RM empezd6 con un calentamiento de 3 series y que no supere
las 5 series en total. Una vez terminado el calentamiento se cargd la barra con un peso que
supusiera el 50% del peso corporal del sujeto, a partir de aqui se fueron incrementando las
cargas y se redujo el nimero de repeticiones. Una vez se realizaron 3 series, los descansos
pasaron a ser de 3 minutos. Mientras se realizaron las repeticiones de la sentadilla se utilizé un
encoder lineal que nos dio informacidn de la velocidad a la que se desplazaba la carga y al llegar
a una caida de velocidad de 0.6 m/s se termind la prueba y se anotd la carga vy la velocidad.
(Sadnchez-Medina et al, 2011)

Tras esta primera sesion de familiarizacidn se realizé una segunda en la que se valoro la
variabilidad de la aceleracion en las repeticiones de la sentadilla y en la altura del salto del CMJ
antes y después de una sesién de entrenamiento en pista.

En esta segunda sesion se utilizd el CMJ como gold standard para evaluar la potencia y
la capacidad de salto en el ambito del rendimiento fisico y deportivo. Este tipo de salto es una
prueba que se ha utilizado para estimar la produccion de fuerza en el tiempo, capacidad de
reclutamiento de unidades motoras para la valoracion de la fuerza muscular y potencia. Los
participantes realizaron 3 CMJ y se anotd la altura maxima que alcanzan, que se puede sacar a
partir de una plataforma de contacto (Jiménez Reyes et al, 2011). Los saltos se realizaron



estandarizando su proceso para que todos lo hagan de la misma forma. Concretamente se
realizaron con las manos en la cadera, flexionando sus rodillas hasta la profundidad que ellos
prefieran y saltando lo maximo posible. Cada jugador realizé el primero de los 3 saltos, y una vez
se ejecuto el primer salto los sujetos descansaron 1 minuto antes de hacer el segundo salto, y lo
mismo antes de realizar el tercer salto, se hizo de esta manera para que no se acumule fatiga
entre los saltos (Sanchez-Medina et al, 2011).

Ademas, se utilizé una aplicacion mévil llamada Phyphox (versién 1.1.13), para registrar
la acelerometria mientras se llevaron a cabo las sentadillas. Se situd el moévil en la zona del sacro
mientras se realizaban las repeticiones atado con velcro para eliminar las méaximas fluctuaciones
en el movimiento y reducir el error en la medicidn. Se ejecutaron 10 repeticiones con el 70% del
RM a velocidad preferida.

Para estandarizar las sentadillas las piernas debian estar a la anchura de los hombros y
la barra apoyada sobre los trapecios y la bajada fue hasta una profundidad donde el angulo entre
el fémury la tibia del jugador se encontrase en 909, es decir hasta que sea una media sentadilla.
Para ello nos ayudamos de un gonidémetro para calcular cual es la profundidad a la que se
alcanzan dicho grado de rodilla y colocamos una pica para marcar dicha altura y que sirva como
referencia al jugador mientras realiza la sentadilla. La fase concéntrica debe ser lo mas explosiva
posible mientras que la fase excéntrica debe ser controlada y a una velocidad normal (Sanchez-
Medina et al, 2011).

2.4. Tratamiento y analisis de datos

Las series temporales de aceleracion recogidas con la aplicacién Phypox fueron tratadas
con un programa informatico disefiado en el Laboratorio de Aprendizaje y Control Motor del
Centro de Investigacidn del Deporte de la UMH (CID), programado en LabView (version 11). Este
programa permitié cortar la seiial desde el primer valle antes de empezar las sentadillas hasta
el ultimo valle, el momento en el que termina de realizar la dUltima repeticidn. Los cortes se
realizaron a través de un criterio visual. Una vez obtenidos los datos cortados, los introdujimos
en otro programa informatico disefiado en el Laboratorio de Aprendizaje y Control Motor del
CID, programado en Python, para calcular las variables de la estructura de la variabilidad a través
del cdlculo del Detrended Fluctuation Analysis (DFA) y la entropia borrosa (FuzzyEn). Por otro
lado utilizaremos el calculo de la desviacidn tipica, que es un método lineal para cuantificar la
cantidad de variabilidad, ya que indican cuanto se desvian los valores de aceleracion respecto a
la media. También se sacaron las medias de los CMJ como medida de referencia de la fatiga
causada por la sesién de entrenamiento en pista.

2.5. Analisis estadistico

En este estudio se utilizo el programa de ordenador IBM SPSS Statistics para realizar el
andlisis estadistico. Empezamos realizando un test de normalidad mediante la prueba de
Kolmogorov Smirnov y Levene para ver si la distribucion de nuestros datos es
significativamente diferente a la tedrica curva normal.

Después de comprobar la normalidad de los datos recogidos se realizé una prueba T
para muestras relacionadas con el objetivo de comparar entre el pre y el post entrenamiento. El
valor de significacion se marcé en p<0.05. Para finalizar, complementamos los datos calculando
el tamafio del efecto segiin Rhea MR (2004) al ser poblacién entrenada profesionalmente ya que
segln este autor son las personas que han pasado al menos 5 afios entrenando.



3. Discusion

Seguln lo que hemos realizado en el estudio, lo que se espera que suceda es que los
valores de altura obtenidos por el CMJ sean menores después del entrenamiento en pista
debido a la fatiga acumulada que se espera que se dé durante el entrenamiento, lo que puede
reducir el rendimiento y la fuerza al terminarlo.

Por otro lado, también se espera que la entropia borrosa (FuzzyEN), una de las variables
utilizadas para medir la estructura de la variabilidad de la serie de sentadilla indique una
disminucién de sus valores en los datos post entreno, lo que marcaria una pérdida de
complejidad del sistema y una disminucidn de la capacidad adaptativa del organismo inducida
por la fatiga.

En cambio, se espera encontrar que los valores de DFA, la segunda variable utilizada
para la medida de la estructura de la variabilidad en la serie de sentadilla sea crecientes, ya que,
en este caso, unos valores crecientes indican una pérdida de la complejidad del sistema.

En cuanto a la desviacidn tipica, se espera que la fatiga que se haya producido durante
el entrenamiento provoque un aumento de la variabilidad en el rendimiento, las respuestas
fisioldgicas y psicoldgicas de un sujeto, lo que generalmente se traduce en un incremento de la
desviacidn tipica en las medidas correspondientes. Este aumento indica una mayor dispersion
de los datos y menos consistencia en las respuestas del sujeto.

Esta pérdida de complejidad del sistema puede deberse a diferentes motivos o
caracteristicas del entrenamiento realizado como son la duracién de los entrenamientos y la
intensidad de estos, ya que a mayor duracién e intensidad la tasa metabdlica tiende a aumentar
y se ha comprobado que existe una relacidn inversa entre esta y la complejidad del sistema, o
el cambio en la organizacién y la actividad de las unidades motoras ya que al producirse una
disminucién en la generacidon de fuerza, las unidades motoras deben sincronizarse mejor
produciendo la pérdida de complejidad. Se ha visto que esta pérdida de complejidad se da sobre
todo en las contracciones que son isométricas, pero en cuanto a las contracciones dinamicas
estos resultados no estdn tan claros ya que se han descrito diferencias en la implicacién de los
niveles central y periférico en la fatiga, dependiendo de si las acciones son isométricas o
concéntricas (Garcia-Aguilar et al, 2022).

Las principales limitaciones a las que nos hemos enfrentado son, en primer lugar, a la
muestra, ya que solo hemos contado con dos sujetos para realizar el estudio. Si la muestra fuese
mayor se hubiesen podido recoger datos de mas jugadores y ver si los cambios que se dan son
semejantes en el pre y post entrenamiento.

Por otro lado, estaba el nivel de familiarizacién con el ejercicio ya que uno de los
participantes tenia mayor experiencia a la hora de realizar la técnica de la sentadilla y la correcta
realizacion de los saltos con contra movimiento

Por ultimo, la etapa de la competicidn donde se ha realizado el estudio, ya que, al
tratarse de la finalizacién de la etapa competitiva, los entrenamientos no tienen la misma
intensidad de esfuerzo que si se realizase durante la etapa competitiva, en la que el objetivo
principal de los entrenamientos se basa en obtener el mayor rendimiento posible para los
partidos.

Uno de los beneficios de realizar el estudio es que aporte a la literatura una posible
alternativa para ver la fatiga que se produce mediante la variabilidad de la fuerza que en este
caso es el uso de la sentadilla. Seria interesante repetir el estudio en la etapa competitiva de la
temporada para ver si las diferencias cambian con otro tipo de entrenamiento.
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