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CONTEXTUALIZACION

El balonmano es un deporte colectivo de oposicidn y de alta intensidad que combina
acciones técnicas especificas con un fuerte componente fisico-tactico. Se juega en un campo
cuyas medidas son 40 x 20 metros, con dos equipos de siete jugadores (seis de campo y un
portero) con el objetivo de introducir la pelota en la porteria contraria, en partidos que duran
60 minutos divididos en dos tiempos de 30 minutos y con una seria de reglas publicadas en el
Reglamento de Partido y Competiciones através de la Real Federacion Espafiola de Balonmano
enseptiembre de 2022. Durante el partido, los jugadores deben realizar movimientos explosivos
como esprints cortos, saltos o cambios de direccidon, ademds de contacto fisico y lanzamientos
a porteria, lo que convierte al balonmano un deporte muy exigente desde el punto de vista
fisioldgico y neuromuscular (Karcher & Buchheit, 2014).

El rendimiento en balonmano depende de una serie de cualidades fisicas especificas,
entre las que destacan la fuerza explosiva, la potencia, la agilidad, la velocidad de reaccién, la
resistencia intermitente y la capacidad de recuperacion entre esfuerzos de alta intensidad
(Gorostiaga et al., 2009; Michalsik & Aagaard, 2015). Ademads de los aspectos fisicos, existen
varios factores de rendimiento en balonmano como pueden serlos aspectos tacticos, técnicos,
nutricionales, cognitivos, coordinativos..., en resumen, se trata de un deporte complejo y
multifactorial en el que debemos tener en cuenta muchos factores (Wagnery col., 2019). Todas
estas capacidades deben integrarse en un entorno dinamico en el que el jugador toma
decisiones entiempo real, bajo la presidn deloponentey con un nivel elevado de incertidumbre.
Por ello, el balonmano exige no solo preparacion fisica, sino también una elevada competencia
tdctica y psicoldgica.

En este contexto, la acumulacién de carga, en entrenamiento o competicidn, puede
derivar enfatiga, una condicidn fisioldgica que se caracteriza por la disminucidon temporalde la
capacidad de rendimiento fisico y cognitivo (Enoka & Duchateau, 2016). La fatiga puede serde
dos tipos, central (neuroldgica) o periférica (muscular), y afecta directamente a la ejecucion
motora, alterando la eficiencia, la coordinacién y la precisidon de los movimientos (Gandevia,
2001). Endeportes de contactoy acciones explosivas como el balonmano, los efectos de la fatiga
se traducen en una pérdida de control motor, una menor capacidad de respuesta ante estimulos
y un aumentodel riesgo de lesiones, tanto por mecanismos agudos (por ejemplo, tras un salto
o contacto donde la fatiga no te permite controlar la recepcién) como por sobreuso (a lo largo
de microciclos de entrenamiento mal periodizados, debido a la fatiga acumulada).

Por todo esto, surge la necesidad de medir y controlar la carga de entrenamiento,
entendidacomo el conjunto de estimulos fisiolégicos, biomecdanicos y psicoldgicos que recibe el
deportista, se haconvertido en un pilar fundamental para mejorarelrendimientoy preservarla
salud deljugador. Hasta hace poco, el control de carga se ha tratado desde un enfoque extemo
(velocidad, distanciarecorrida, nimero de acciones técnicas), pero cada vez mas investigaciones
resaltan la importancia del control interno de la carga, es decir, cdmo responde el cuerpo ante
esos estimulos externos. A través del de la carga interna podemos monitorizar pardmetros
como la frecuencia cardiaca, la percepcion subjetiva del esfuerzo (RPE), la variabilidad de la
frecuencia cardiaca (HRV), los marcadores bioquimicos y neuromusculares, y mas
recientemente, la variabilidad motora (Gémez-Carmona et al., 2020).

La variabilidad motora hace referencia a los pequefios cambios o variaciones en la
ejecucion de un mismo movimiento a lo largo del tiempo. En contra de corrientes previas que
consideraban la variabilidad como sinénimo de error, autores como Stergiou y Decker (2011)
destacan que una cierta cantidad de variabilidad es esencial para la adaptabilidad del sistema
motor. Sin embargo, cuando esta variabilidad aumenta de forma significativa y desorganizada,
puede tratarse de una pérdida de control por fatiga, estrés o sobrecarga. Por este motivo el
analisis de la variabilidad motora se esta consolidando como una herramientainnovadoray no

1



invasiva para detectar estados de fatiga funcional y anticipar posibles riesgos de lesién para el
deportista (Meardon et al., 2011).

El presente trabajo tiene como objetivo analizar el control de la carga interna en
jugadores de balonmano, prestando especial atencién a cdmo afecta la fatiga sobre el
rendimiento fisico y motor y su manifestacién a través de la variabilidad motora como posible
indicador no invasivo del estado de la fatiga. La investigaciéon surge de la necesidad de buscar
estrategias de evaluacidony seguimiento que permitan ajustar la carga de forma individualizada,
favoreciendo un rendimiento dptimo, saludable y eficiente del deportista.

La hipdtesis con la que partimos es que la variabilidad motora aumenta de forma
significativa en situaciones de fatiga en jugadores de balonmano, reflejando una pérdida de
control neuromuscular, y que puede utilizarse como un indicador fiable de fatiga en el control
interno de la carga.

METODO

PARTICIPANTES

Nueve jugadores semiprofesionales de balonmano con unamediade 27.55 + 7.53 afos,
un pesode 87.65 + 10.52 kilogramos y una altura de 181.78 * 6.43 centimetros participaron en
elestudio. Todos los sujetos poseian mas de 10afios de experiencia en la practica del balonmano
y al menos dos afos de experiencia en el entrenamiento de fuerza. Los participantes fueron
informados del riesgo potencial de las sesiones durante el estudio, podian retirarse de manera
voluntaria en cualquier momentoy se obtuvo el consentimiento informado de cada participante
previo al estudio, el cual fue aprobado por el comité de ética de la Universidad (cédigo COIR:
TFG.GAF.RSS.JCC.250319) conforme con la Declaracion de Helsinki.

PROCEDIMIENTO

El estudio constd de tres mediciones de familiarizacion con los testy para tenervalores
de referencia de cada participante, asi como medidas pre y post partido durante los Ultimos
cuatro partidos de liga del equipo como local. Posteriormente el primer dia de entrenamiento
se tomardn datos para comparar la recuperacidon que han tenido con la medida postpartido.
Después de tener todas las medidas se comparardn los resultados de carga interna obtenidos
con el desempeiio durante el partido a través de las estadisticas de cada participante.

Los participantes debian acudir 30 min antes del inicio del entrenamiento para poder
realizar las mediciones todos en las mismas condiciones, los dias en los que se realizaban las
mediciones de referencia/familiarizacién eran martes, jueves oviernes, las de pre y post partido
los sdbados y las de recuperacidn los lunes.

Tanto las medidas de referenciay recuperacién como las pruebas pre y post partido
consistian en una prueba de 10 sentadillas a un ritmo constante y tenian 20 segundos de
medicidn para surealizacién con un banco como referencia parala bajada. La otra pruebaenla
que se queria analizar la variabilidad motora era mantener 30 segundos una sentadilla
isométrica intentando que se movieran lo menos posible, el sujeto empezaba en una posicion
comodade sentadillaisométricay se le colocaba el dispositivo enla regidén sacra, a continuacion,
debia de aguantar los 30 segundos en esa misma posicion. En ambas pruebas de sentadilla se



buscaba el analisis de la variabilidad en ese movimiento, paraanalizar la variabilidad motorade
cada sujeto, los datos se han extraido mediante la aplicacién “Phyphox”.

El otrotestera un salto vertical (Contra MovementJump) con las manos en las caderas,
en el cual se buscaba la mdaxima altura de salto posible, en este test grababamos el salto y
posteriormente lo analizdbamos mediante la aplicacion “MyJump” ajustando los fotogramas de
despegue y aterrizaje obteniendo asi la altura del salto.

Antes de empezar con el protocolo de mediciones habia un calentamiento que los
participantes debian realizar que se basaba en 3 minutos de carrera continua, 1 minuto de
juming jacks, movilidad articular del tren inferior haciendo especial énfasis en cadera, rodilla y
dorsi-flexion de tobillo, 2 min de ejercicios CORE en posiciones isométricas, 30 segundo en
planchafrontal, 30 segundos en planchalateral porcadaladoy 30 segundos de puente de gliteo
isométrico, a continuacién realizaban 2 series de 10 bisagras de cadera en posicién de
bipedestacidny 8 sentadillas y por ultimo realizaban 5 saltos progresivosimitando el CMJ en la
gue buscaban progresivamente la maxima altura posible.

MEDIDAS E INSTRUMENTOS

Variabilidad en sentadillas dinamicas. Se utilizé un banco como referencia de hasta
donde debian bajar en la sentadilla. A través de la aplicacion “Phyphox” con el sensor de
acelerometria sin gravedad grababamos un ensayo de 20 segundos midiendo la aceleraciéony si
el sujeto terminaba antes se mantenia en bipedestacion quieto hasta que terminaran esos 20
segundos. Posteriormente se analizo la variabilidad motora mediante la desviacidn tipica y la
entropia de la seial.

Variabilidad en posicionisométrica. Para esta pruebael sujeto se poniaen posicion de
sentadilla isométrica y a continuacién se empezaba con los 30 segundos que debian mantener
en esta posicién. Los datos se tomaron mediante la aplicacidn “Phyphox” con el sensor de
acelerometriasin gravedad para su posterioranalisis. Posteriormente se analizé la variabilidad
motora mediante la desviacion tipica y la entropia de la sefial.

Altura de salto. Se grabd en video las ejecuciones de los CMJ para el posterior analisis
de los datos mediante la aplicacion “MyJump”, através de esta aplicacion y ajustando las fps del
video y los frames podemos identificar la altura del salto.

Anadlisis estadisticos de partidos. El andlisis de rendimiento durante los partidos fue
realizado por el delegado del equipo y posteriormente se me han facilitado las planillas con los
datos obtenido en los partidos de cada jugador. (Ver anexo 1)

Figura 1. Ejemplo de sentadilla isométrica con la posicidn del dispositivo
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Figura 2. Ejemplo de las sentadillas dinamicas y el instrumento que se utilizé para tener de
referencia a la hora de la bajada:

Figura 3. Ejemplo de tres momentos: antes del despegue, fase de vuelo y el aterrizaje durante
elCMJ

ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron analizados utilizando el software SPSS (version 25, IBM Statistics,
NuevaYork, EE. UU.). La normalidad fue evaluada mediantela prueba de Shapiro-Wilk. Se realizd
un ANOVA de medidas repetidas con seis momentos de evaluacion para la primera semanay
tres momentos para cada una de las tres semanas siguientes (es decir, test 1, test 2, test 3, pre-
partido, post-partidoy re-testalas 24 horas). Se incluyeron cuatro variables en el andlisis: salto
con contramovimiento (CMJ), desviacién estandar (SD), entropia muestral (SaEn) y analisis de
fluctuacién sin tendencia (DFA).Eltamaiio delefecto se calculé mediante el eta cuadrado parcial
(n?*,) obtenido del ANOVA. Segln los umbrales convencionales, el tamafio del efecto se
interpreté como pequefio cuando n?, = 0.01, medio cuando n?, = 0.06 y grande cuando n?, =
0.14.
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ANEXOS
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ANEXO 2
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UNIVERSITAS Miguel Herndndez

UNIVERSITAS
Miguel Henimdez

CONSENTIMIENTO INFORMADO

UNIVERSIDAD MIGUEL HERNANDEZ DE ELCHE
Centro de Investigacion del Deporte

GRUPO DE INVESTIGACION: Aprendizaje y Control Motor

Titulo del estudio:

Control de la carga interna en jugadores de balonmano

Estimado/a participante:

Le invitamos a participar de manera voluntaria en un estudio de investigacion que forma parte de
un Trabajo de Fin de Grado (TFG), cuyo objetivo es analizar la carga interna de los jugadores en la
practica del balonmano, en situaciones controladas de entrenamiento o competicion, mediante
el uso de herramientas no invasivas como la medicién de la altura del salto vertical (CMJ) y el
analisis de la variabilidad motora mediante la aplicacion PHYPHOX.

La investigacion se llevara a cabo en colaboracidn con el equipo técnico del club, y sera dirigida
por un estudiante de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte bajo la supervision del
profesorado universitario.

¢Qué implica su participacion?
- Las sesiones se realizaran en el contexto habitual de entrenamientos y partidos del equipo.

- Se utilizaran dispositivos moviles y se realizaran las mediciones antes y después de los partidos
y antes de los entrenamamientos.

- Ninguna de las pruebas suponen riesgos para la salud si se siguen las indicaciones establecidas.
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Consideraciones importantes:

- Su participaciéon es completamente voluntaria y puede abandonar el estudio en cualquier
momento, sin que esto suponga ninguna consecuencia para usted.

- Los datos recogidos seran tratados de forma confidencial y anénima, y Gnicamente seran
utilizados con fines cientificos.

- No se hara uso de su imagen ni de su identidad sin consentimiento adicional.
Riesgos:

El estudio no conlleva riesgos significativos, ya que se desarrolla bajo supervision y dentro de los
margenes habituales de la practica deportiva.

Contacto:

Para cualquier duda o aclaracion puede ponerse en contacto con el estudiante responsable del
estudio: jeronimo.cartagena@goumh.umh.es

DECLARACION DEL PARTICIPANTE

Yo, ,

con DNI 3

- He leido y comprendido la informacidn anterior.

- He tenido oportunidad de realizar preguntas y mis dudas han sido resueltas.

- Entiendo que mi participacion es voluntaria y que puedo retirarme en cualquier momento
sin dar explicaciones.

- Acepto que se recojan y analicen mis datos de forma confidencial.

Edad:
Peso (kg):

Altura (cm): _

Firma del participante:

Fecha: /[



