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Si buscas resultados distintos,

no hagas siempre lo mismo.

Albert Einstein (1879-1955)
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Resumen Tesis Doctoral

“Métodos de entrenamiento de diferentes manifestaciones de la fuerza sobre

parametros de rendimiento en balonmano”

AntecedentesDesde su introduccion en los Juegos Olimpicos de Verano en Munich en
1972, el balonmano se ha ido convirtiendo cada vez en un deporte mas popular
(Manchado, Tortosa-Martinez, Vila, Ferragut, & Platen, 2013). Cabe destacar que el
balonmano es un deporte complejo que esta determinado por el rendimiento individual
de cada jugador, asi como en la interacciéon y los componentes tacticos del equipo
(Wagner, Finkenzeller, Wirth, & Von Duvillard, 2014). También destacan acciones de
juego como saltos, lanzamientos, actividades de alta intensidad, cambios de direccion,
situaciones de uno contra uno, golpeos y choques entre jugadores (Marques, Van den
Tillaar, Vescovi, & Gonzéalez-Badillo, 2007; Kriiger, Pilat, Uckert, Frech, & Mooren,
2014; Wagner, Finkenzeller, et al., 2014; Marques & Gonzéalez-Badillo, 2006; Povoas et
al., 2012). El deporte requiere que los jugadores de balonmano posean varias
habilidades técnicas (por ejemplo, lanzamiento y pase) (Nikolaidis & Ingebrigtsen,
2013; Van den Tillaar & Cabri, 2012) y habilidades motoras altamente desarrolladas,
como la velocidad, la fuerza explosiva, la resistencia y la fuerza (Saeterbakken, Van den
Tillaar, & Seiler, 2011). La fuerza es una necesidad en el entrenamiento, tanto de
jugadores en formacién como adultos para alcanzar un alto rendimiento (Ziv & Lidor,
2009).

Las pruebas de las capacidades fisicas especificas en un equipo de balonmano deben
incluir principalmente aceleraciones cortas con numerosas paradas y cambio de
direcciones, lanzamientos, pases, saltos, intercepciones, contactos corporales ligeros y
duros, asi como algunos ataques rapidos entre 10 y 30 m. (Wagner, Orwat, et al., 2014).
Wagner, Finkenzeller, et al. (2014) destacan la dificultad para determinar los factores
qgue pueden influir en la optimizacion del equipo debido a la multifactorialidad del
deporte condicionado por los conceptos tacticos, los factores sociales y los aspectos
cognitivos que puedan presentar el colectivo y las influencias externas que puedan

llegar a recibir. Llegan a la conclusién que la velocidad de salida del balén esta
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influenciada, desde el punto de vista del aumento de los resultados, por la fuerza y la
potencia del tren superior, asi como a la coordinacion optima del movimiento desde un

patrén secuencial para aumentar la velocidad angular en la rotaciéon de la parte superior
del cuerpo. Entre todos los factores determinantes que pueden influir en el rendimiento

de un equipo de balonmano, factores externos, individuales y colectivos, a lo largo del

desarrollo de esta Tesis Doctoral se han tenido en cuenta los aspectos coordinativos
especificos, el lanzamiento, y basicos, el salto y la fuerza de los deportistas.

Los valores de velocidad de salida del balon pueden llegar a depender de los valores de
fuerza maxima que tiene cada jugador. Cuanto mayor es la profesionalizacion o
categoria del jugador, mayores valores absolutos de fuerza y de velocidad de
lanzamiento debe tener (Gorostiaga, Granados, lbafiez, & lzquierdo, 2005; Granados,
Izquierdo, Ibafiez, Bonnabau, & Gorostiaga, 2007; Matthys, Vaeyens, et al., 2013). En
esta misma linea, los entrenadores deben conocer los parametros de fuerza de los
deportistas, ya que, uno de los objetivos principales de la teoria del entrenamiento es
mejorar los resultados de los deportistas (Carvalho, Mourdo, & Abade, 2014; Matthys,

Vaeyens, et al., 2013).

Diferentes investigaciones incluyen para sus valoraciones de fuerza y potencia la
medicién de la altura del salto vertical con contramovimiento (en inglés Counter

Movement Jump, CMJ) (Carvalho et al., 2014; Chelly, Hermassi, Aouadi, & Shephard,

2014; Dello lacono, Martone, & Padulo, 2016; Hughes, Massiah, & Clarke, 2016;

Mullane, Maloney, Chavda, Williams, & Turner, 2015; Wirth et al., 2016), entre otras.

Segun Lehman, Drinkwater, & Behm (2013), el aumento de la fuerza y la potencia
muscular puede aumentar la velocidad de salida del balén, aunque la mayor parte de la
investigacion se ha centrado en los miembros superiores. Asi, la potencia muscular de
las extremidades inferiores, evaluada con la altura del salto, puede alcanzar una
correlacion con la velocidad y dar a conocer la importancia del tren inferior en la cadena

cinética del gesto especifico (Lehman et al., 2013; Zapartidis et al., 2009).

Hasta donde se conoce, existen pocas evidencias que reflejen la aplicacion de diferentes
métodos de fuerza en una temporada para aumentar o mantener los parametros de pico

de potencia y de velocidad de lanzamiento en ambos brazos en jugadores de nivel de un
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equipo de balonmano (Dechechi et al., 2010; Matthys, Vaeyens, et al., 2013) y ninguno
en diferentes periodos de la temporada.

Objetivos y procedimientdzl principal objetivo de esta Tesis Doctoral fue examinar el
efecto de diferentes métodos de fuerza concurrentes al entrenamiento técnico — tactico
sobre la potencia muscular, la velocidad de lanzamiento en ambos brazos, dominante y
no dominante, y la altura del salto vertical con contramovimiento en jugadores de un
equipo de balonmano durante una temporada completa periodizada y en diferentes

momentos de la competicion.

La muestra de esta Tesis Doctoral ha estado compuesta por jugadores masculinos de un
mismo Club (n=18). Se ha desarrollado con un alto componente ecolégico ya que los
participantes se encontraban compitiendo en la Liga Nacional de Balonmano. Debido a
gue la recogida de datos ha sido realizada durante una temporada completa, por
diferentes motivos los sujetos caian en muerte experimental. Los participantes que han
realizado las pruebas de velocidad de lanzamiento de esta Tesis Doctoral han sido 11
jugadores (N=11; 25,1+2 9 afios) que han tenido un proceso de formacion de 15,7+2,9
anos. Los participantes que han realizado las pruebas de altura del salto con
contramovimiento han sido 13 jugadores (N=13; 24+2,8 afios) que han tenido un

proceso de formaciéon de 14,6+2,8 afios.

Se trata de urdiseiio cuasi experimental de medidas repetidagon un gran
componente ecoldgicalado que no se puede intervenir en la optimizacion de un grupo
de jugadores y otro de control porque estan en fase de competicion de liga nacional
(Concepcion-Huertas et al., 2013; Cuadrado Reyes, Chirosa Rios, Chirosa Rios, Martin
Tamayo, & Aguilar-Martinez, 2012; Gorostiaga, Granados, lbafiez, Gonzalez-Badillo,
& lzquierdo, 2006)Se ha efectuado un analisis de 3 momentos diferatgesna
temporada (M1, M2 y M3) con medidas pre y post, aplicando un método de
entrenamiento de la fuerza diferente (F1, F2 y F3) de 8 semanas de duracion, de los
parametros de rendimiento en balonmano: velocidad de lanzamiento, altura del salto
vertical con contramovimiento y potencia muscular médxima de miembros superiores e

inferiores.
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Para conocer la velocidad de lanzamiento se ha realizado un test usando el gesto
especifico en apoyo con carrera de tres pasos sobre una meta controlando la medida con
una pistola de radar (Stalker Radar, Plano, TX, USA, con un rango de 10 a 199 km/h,
+2/3 km/h). Para conocer la altura del salto vertical con contramovimiento se ha
utilizado una alfombrilla de contacto (Ergo Tester, Globus, Condogne, ltalia) para
realizar las mediciones del test. Para las valoraciones de tren superior con el ejercicio de
press banca y de tren inferior con el ejercicio de sentadilla, se han realizado mediciones
con un Encoder lineal, rotatorio, Tesys 400 (Globus, Condogne, lItalia), que funciona
con un sistema de dinamo, y consta de un registro minimo de posicion de 1 mm y un
cable cuyo extremo se asegurd en un sitio especifico de la barra de modo que no
moleste la ejecucion del ejercicio. El funcionamiento permite que cuando el sujeto
realice el ejercicio el cable se desplace en forma vertical, segun la direccion del
movimiento, detectando e informando la posicion de la barra cada 10 mls (1000 Hz) a
un interface conectado a un computadora donde el software REAL POWER 2001
versién J 62 (Real Power, Globus, Condogne, Italia), calcula automaticamente los

valores de fuerza, velocidad y potencia media y pico.

M1

* Pre
o Dia 1: Prueba de estimacion de la fuerza maxima (1RM) y potencia
maxima (Pmax) muscular del tren superior.
o Dia 2: Prueba de estimacion de la fuerza maxima (1RM) y potencia
maxima (Pmax) muscular del tren inferior.
o Dia 3: Prueba de velocidad de lanzamiento (Vb)
o Dia 4: Prueba de salto con contramovimiento (CMJ)
» Aplicacion de entrenamiento del método de fuerza (F1) durante 8 semanas
* Post
o Dia 1: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren superior.
o Dia 2: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren inferior.
o Dia 3: Prueba de velocidad de lanzamiento (Vb)
o Dia 4: Prueba de salto con contramovimiento (CMJ)
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M2

M3

Pre
o]
o]
o]

o

Dia 1: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren superior.
Dia 2: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren inferior.
Dia 3: Prueba de velocidad de lanzamiento (Vb)

Dia 4: Prueba de salto con contramovimiento (CMJ)

Aplicacion de entrenamiento del método de fuerza (F2) durante 8 semanas

concurrente con las sesiones de entrenamiento técnico-tactico.

Post

o

o
0]
0]

Pre

O O O

o

Dia 1: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren superior.
Dia 2: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren inferior.
Dia 3: Prueba de velocidad de lanzamiento (Vb)

Dia 4: Prueba de salto con contramovimiento (CMJ)

Dia 1: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren superior.
Dia 2: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren inferior.
Dia 3: Prueba de velocidad de lanzamiento (Vb)

Dia 4: Prueba de salto con contramovimiento (CMJ)

Aplicacion de entrenamiento del método de fuerza (F3) durante 8 semanas

concurrente con el entrenamiento técnico-tactico.

Post

o

o
o
o

Dia 1: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren superior.
Dia 2: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren inferior.
Dia 3: Prueba de velocidad de lanzamiento (Vb)

Dia 4: Prueba de salto con contramovimiento (CMJ)
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Resultados Los resultados quedan divididos con respecto a los test en tren superior e
inferior. En el tren superior se encuentran diferencias muy significativas en la velocidad
de salida de baldn (Vb) entre el brazo dominante y no dominante (p<0,001). Del mismo
modo, se muestran diferencias significativas entre la velocidad de lanzamiento en el
brazo dominante en M2-M1 (p=0,033). Con respecto a la potencia muscular maxima
(Pméax) de los miembros superiores (PPbb) se obtienen diferencias significativas en M1-
M3 (p=0,007) y M2-M3 (p=0,027). En el tren inferior se encuentran diferencias entre
las medidas prepost en el salto vertical con contramovimiento (CMJ) (p=0,022) y en
Pmax de los miembros inferiores (PPpp) (p<0,001). Con respecto a las comparativas
entre los diferentes momentos de estudio, en CMJ se alcanza significatividad en M2-M1
(p=0,050) y M2-M3 (p=0,043). En cuanto al PPpp se muestran diferencias significativas
M2-M1 (p<0,001) y M2-M3 (p=0,013). También se han realizado diferentes relaciones
entre las variables Vb, CMJ, PPbb y PPpp. Asi, se alcanzan correlaciones entre: Vb-
PPbb (r=0,680; p=0,021), Vb-CMJ (r=-0,682; p=0,021) y Vb-PPpp, en dos momentos
diferentes, [(r=-0,675; p=0,023) y (r=-0,692; p=0,018)].

Conclusiones:El entrenamiento de la fuerza con diferentes métodos concurrente con el
entrenamiento técnico-tactico en un equipo de balonmano durante una temporada
completa periodizada es eficaz sobre la potencia muscular del tren superior e inferior, la
velocidad de lanzamiento y la altura del salto vertical con contramovimiento. Del
mismo modo, se puede indicar que la mayor aportacion de esta Tesis Doctoral es que el
entrenamiento de la fuerza basado en el contraste estato-dinAmico combinado con
cargas del 100% Pméx concurrente con el entrenamiento técnico-tactico es méas eficaz
sobre la velocidad de lanzamiento en el brazo dominante (p=0,033), la altura del salto
con contramovimiento (p=0,050) y la potencia muscular del tren inferior (p<0,001) que

solo la realizaciéon de un entrenamiento de fuerza méaxima.
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1 Contexto donde se ha realizado la investigacion

1.1 El balonmano

Desde su introduccion en los Juegos Olimpicos (JX@Ojerano en Munich en 1972,

el balonmano se ha ido convirtiendo en un deporte cada vez mas popular (Manchado et
al., 2013). Como deporte reglado esta organizado a través de 167 federaciones
miembros de la lista de la Federacion Internacional (IHF) con aproximadamente 19
millones de jugadores distribuidos entre 800 mil equipos (Ingebrigtsen, Jeffreys, &
Rodahl, 2013; Nikolaidis & Ingebrigtsen, 2013). En Europa, se pueden encontrar ligas
profesionales en mas de 15 paises, por ejemplo, Alemania, Espafa, Francia, Hungria,
Polonia, Dinamarca, entre otros (Karcher & Buchheit, 2014). En 2012, la Federacién
Europea (EHF) celebro el Campeonato de Europa Masculino (EURO) en Serbia que
alcanzé una audiencia acumulada de television de 1,47 millones de personas y fue

retransmitido en mas de 200 paises (Karcher & Buchheit, 2014).

Como deporte, el balonmano, tiene una predominancia de ejercicios intermitentes,
donde la intensidad puede ir disminuyendo desde la primera a la segunda mitad del
partido (Povoas et al., 2012). Asi, sugieren que durante el partido puede aparecer cierta
fatiga neuromuscular, por lo que, el entrenamiento de los jugadores de balonmano debe
ir dirigido a aumentar las capacidades especificas de alta intensidad durante todo un
partido y recuperar rdpidamente durante los periodos menos intensos (descansos, pausas
en el juego, cambios ataque-defensa...). Es una gran ayuda para los entrenadores
interpretar las rotaciones apropiadas de los jugadores que permiten mantener un nivel de
rendimiento fisico 6ptimo o, al menos, limitar una posible caida de la eficiencia fisica
(Karcher & Buchheit, 2014).

El balonmano esta clasificado como un deporte de equipo de cooperacion/oposicién en
espacio comun (estandarizado) y participacion simultanea. Jiménez Jiménez (2010),

entiende por:

Deporte de cooperacion/oposicion al conjunto de situaciones motrices
codificadas institucionalmente en forma de competicion, donde la interaccion
motriz entre los participantes es simultanea y se desarrolla en un espacio comun.

Esta interaccion motriz es de cooperacién entre los componentes del mismo
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equipo y de oposicion con los componentes de distinto equipo, porque la

situacion es de enfrentamiento con roles antagonicos. (p. 322).
Destacando, el autor, los siguientes rasgos:

a) Situacion motriz: modelo concretado institucionalmente (federacion) y
estandarizado.

b) Interaccidbn motriz: presencia de compaferos y adversarios con los que
comunicarse y contracomunicarse. Esta interaccion motriz se desarrolla a
través del sistema de roles estratégicos que asume el jugador.

c) Aspectos Espaciales: ocupacion comun del espacio y uso diferenciado del
mismo segun los roles estratégicos que se asumen.

d) Participacion: los jugadores de los dos equipos que se enfrentan tienen la
posibilidad de actuar simultdneamente sobre el mévil. La posesion o no del
movil por parte del jugador y su equipo determinard el comportamiento

estratégico a desarrollar (ataque-defensa)

En este tipo de estructura de juego existen unos componentes técnico — tacticos que
tienen una presencia constante en la ensefianza y aprendizaje del balonmano (figura 1):
un espacio con unos subespacios delimitados y unas metas que se han de alcanzar y
proteger; un movil, que tiene una forma determinada, un volumen, un peso, una
elasticidad, etc.; un marco temporal donde intentar conseguir los objetivos del juego;
unos compaferos y adversarios con los que interactuar simultaneamente,
comunicandose y contracomunicandose a traves de la gestualidad propia; y unas reglas,

gue son las conductas permitidas y prohibidas (Antén, 2006; Jiménez Jiménez, 2010).
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Espacio (donde) Balon (con qué)
Lugar de juego Instrumento de Juego
Dimensiones, formas, zonas prohibidas, permitidas, ocupadas, Forma, volumen, peso, nimero, frayectorias, elasticidad

libres, emplazamientos, division y valoracion.

Reglas (c6mo) Compaiieros (con quién)

Numero, reparto de tareas y roles, emplazamientos,
Conductas prohibidas y distancias, rotaciones

permitidas

Adversarios (contra quién)
Meta (para qué)

Opositores/Facilitadores al

Unica o mdltiple, forma, dimensiones, ubicacién, movimiento del juego
orientacion, altura, distancia

Cantidad: igualdad, superioridad, inferioridad
Calidad: pasivos, activos, semiactivos.

Ubicaciones: lugares y distancias.

Figura 1.Elementos formales e invariables del juego (Antén, 2006, p. 26)
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Dentro del rasgo de espacio y participantes, tienen en cuenta tanto a los compafieros
como a los adversarios, los jugadores aportan diferentes contribuciones desde diferentes
posiciones tanto ofensivas como defensivas (figura 2). Durante la evolucion del juego,
las posiciones de juego especificas individuales han sido clasificadas como: laterales,
extremos, pivotes, centrales y portefdarcher & Buchheit, 2014; Zapartidis, Kororos,
Christodoulidis, Skoufas, & Bayios, 2011). Con esta distribucién para ocupar todo el
espacio se puede buscar una maximizacion del rendimiento del equipo a través de la
participacion en las diferentes posiciones. Asi, para buscar la consecucion de los
objetivos del juego, que no es otro que introducir el movil (balon) dentro de la meta
(porteria) a través de diferentes técnicas de lanzamientos, para intentar establecer una
posicién optima del jugador que lo efectia, los movimientos deben ser rapidos en las
distancias cortas, tener éxito en las acciones de uno contra uno sobre los jugadores
defensivos y establecer comunicacion con los compafieros usando diferentes tacticas
ofensivas (Wagner, Finkenzeller, et al., 2014). El juego requiere que los participantes
posean varias habilidades técnicas (por ejemplo, lanzamiento y pase) (Nikolaidis &
Ingebrigtsen, 2013; Van den Tillaar & Cabri, 2012) y habilidades motoras altamente
desarrolladas, como la velocidad, la fuerza explosiva, la resistencia y la fuerza
(Saeterbakken et al., 2011). La fuerza es una necesidad en los jugadores en formacién y
experimentados para alcanzar un alto rendimiento (Ziv & Lidor, 2009).
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Figura 2. (A) Puestos especificos en ataque 3:3 (D) Puestos especificos en defensa 3:2:1
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1.2 La competicion. Objetivos y caracteristicas.

La competicion se caracteriza por tener altos ritdefensivos y las acciones ofensivas
tienen como objetivo marcar goles (Wagner, Finkenzeller, et al., 2014). Karcher &
Buchheit (2014) ponen de manifiesto que los jugadores internacionales pueden
participar en un maximo de 80 partidos oficiales por temporada (JJOO, competiciones
internacionales, competiciones de clubes internacionales y competiciones nacionales),
mientras que otros pueden jugar muchos menos (~30 partidos en competiciones
nacionales). Establecer las caracteristicas de la competicion es complejo, ya que es
dificil determinar los factores que influyen en el rendimiento porque el deporte es
multifactorial (Wagner, Finkenzeller, et al., 2014). Por consiguiente, segun los autores,
el juego del balonmano esta fuertemente condicionado por los conceptos tacticos, los

factores sociales y los aspectos cognitivos que presenten el colectivo.

Segun el Reglamento de la Real Federaciéon Espafiola de Balonmano (RFEBM),
modificado en 2010 (Real Federacion Espafiola de Balonmano, 2010), en categoria
Senior (mayores de 18 afios), siete jugadores compiten por cada equipo (un portero y
seis jugadores de campo), y el terreno de juego tiene unas dimensiones de 40 x 20
metros que consta de dos areas de porteria y un area de juego (figura 3). Los partidos,
desde categoria cadete en adelante, se dividen en dos mitades de 30 minutos cada una.
El tiempo de descanso entre cada mitad no puede exceder de 15 minutos. El equipo
ganador es aquel equipo que anota mas goles que el contrario. Wagner, Orwat, et al.
(2014) muestran que el balonmano es un juego de acciones ofensivas y defensivas de
ritmo elevado que incluye movimientos especificos (saltar, pasar, lanzar). Para marcar
goles, los deportistas utilizan diferentes técnicas de lanzamiento, es decir, en apoyo, en
salto, dependiendo de su posicion de juego y/o las posiciones de los adversarios
defensivos (Wagner, Buchecker, Von Duvillard, & Miuller, 2010a) y los patrones
técnicos especificos del movimiento se producen en respuesta a las diferentes

situaciones tacticas del juego.

Para Jiménez Jiménez (2010) la accién de juego, no solo transcurre bajo coordenadas de
ejecucion, sino fundamentalmente de percepcion y decision. Asi, como se ha

mencionado anteriormente, los jugadores aparte de manejar aspectos técnicos propios
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del juego también deben manejar una serie de componentes tacticos y desarrollar
habilidades mentales. Asi pues, la tactica se puede definir como el orden de actuacion
del jugador de balonmano, referente a una disciplina y estrategia en el juego, en base a
sus percepciones y decisiones en momentos puntuales para elegir la forma mas correcta

de ejecucion (Aguilar-Martinez, 2012).
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Figura 3.Terreno de juego de balonmano (International Handball Federation, 2010)

Desde un punto de vista fisiologico, durante el desarrollo del juego predominan los

ejercicios intermitentes que utilizan principalmente el metabolismo aerdbico, con

acciones intercaladas de alta intensidad que en gran medida utiliza el metabolismo
anaerdbico (Povoas et al., 2012). Para los autores, dentro del desarrollo de un partido o
entrenamiento, se puede: andar, trotar, correr rapido, realizar carreras de velocidad,
ejecutar movimientos hacia atras, ejecutar movimientos laterales de intensidad media,
realizar movimientos laterales de intensidad alta. También destacan acciones de juego
como saltos, lanzamientos, actividades de alta intensidad, cambios de direccion,
situaciones de uno contra uno, golpeos y choques entre jugadores (Kriiger, Pilat, Uckert,
Frech, & Mooren, 2014; Marques & Gonzéalez-Badillo, 2006; Marques, Van Den
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Tillaar, Vescovi, & Gonzalez-Badillo, 2007; Povoas et al., 2012; Wagner, Finkenzeller,

et al., 2014). De hecho, Povoas et al. (2012) indican que los altos requisitos musculares
en contracciones excéntricas durante un partido podrian ser debidas a deceleraciones,
paradas, lanzamientos, saltos, cambios de direccion y a la constante fisica del contacto
entre jugadores asociado a situaciones de uno contra uno. Karcher & Buchheit (2014)
muestran en su estudio que las actividades de baja intensidad como estar de pie (43-
37%) y caminar (35-43%) representan la mayor proporcion del tiempo del partido
aungue la gran cantidad de contacto corporal probablemente aumenta la carga
neuromuscular durante y después de los partidos. El tiempo medio de recuperacion
entre las actividades de alta intensidad (carreras de velocidad y de alta intensidad hacia
los lados) es alrededor de 55 s, durante un partido de balonmano. También los
movimientos de los jugadores se pueden caracterizar su mayor parte por las
aceleraciones cortas (0-3m) con paradas (~ 30 por partido) y cambio de direcciones (~
30 por partido) y menos por carreras cortas (10-30 m) (Povoas et al., 2012). Como se ha
sefialado, un jugador de balonmano camina y se detiene, mientras que esprintar y y los
cambios de ritmo comprenden solamente un ~ 4% de la duracion total (Michalsik,
Aagaard, & Madsen, 2013; Povoas etal., 2012). El resto del tiempo se dedica
realizando en promedio ~ 7 tiros a puerta, ~ 50 pases, ~ 14 saltos, ~ 50 ~ 13 contactos
ligeros y duros en la faceta ofensiva y defensiva durante un partido (Povoas et al.,
2012).

Como inciden Karcher & Buchheit (2014), el conocimiento de las exigencias del juego
también es esencial para el disefio del entrenamiento especifico en balonmano. Los
jugadores tienen que estar dotados de los entornos de aprendizaje mas adecuados, que
incluyen un buen disefio de las sesiones técnico — tacticas, y los aspectos fisicos
condicionales propios del balonmano (por ejemplo, fuerza, velocidad y resistencia) en la
planificaciéon del entrenamiento. Por ultimo, para optimizar el rendimiento, esta
periodizacion debe estar individualizada con respecto a las posiciones especificas de los
jugadores y relacionada con las demandas fisicas especificas en el terreno de juego. Sin
embargo, indican que aln no se ha investigado sobre el efecto del tiempo de juego y el
namero de partidos acumulados en el nivel de entrenamiento durante toda una

temporada.
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1.3 Los jugadores: Valores antropométricos

Zapartidis et al. (2011) sefalan que existen muctidsrencias de aptitudes
antropomeétricas y fisicas entre las posiciones de juego entre los jugadores de
balonmano. El mejor rendimiento en las habilidades motoras y el consumo maximo de
oxigeno (VQ max) se observaron en los laterales y extremos, mientras que los porteros
alcanzaron valores inferiores en relacion con todas las habilidades motoras de todos los
otros jugadores. Los pivotes eran los mas pesados y mostraron los valores mas altos del
indice de masa corporal. La velocidad del balon puede estar relacionada con las
caracteristicas de aptitud fisica, sobre todo en la potencia y la fuerza (Newton &
Kraemer, 1994). Diferentes autores muestran que los factores antropométricos, tales
como la estatura, la masa libre de grasa y el porcentaje de grasa corporal, y fisicos
ayudan a alcanzar velocidades de lanzamiento elevadas (Debanne & Laffaye, 2011,
Kruger et al.,, 2014; Laffaye, Debanne, & Choukou, 2012; Manchado et al., 2013;
Nikolaidis & Ingebrigtsen, 2013; Van den Tillaar & Ettema, 2004b; Zapartidis et al.,
2009). Asi, las caracteristicas antropométricas se pueden considerar importantes para
determinar las posibles actuaciones dentro del juego que pueden tener tanto los
jugadores jovenes como adultos en un equipo de balonmano (Matthys, Vaeyens, et al.,
2013). Aunque no solo hay que tener en cuenta los valores antropométricos en el
balonmano, sino en cualquier deporte donde predomine el lanzamiento para alcanzar los
objetivos del juego (Ferragut et al., 2011; Vila et al., 2009). La altura de los jugadores
sirve tanto para poder realizar finalizaciones a distancia por encima de la barrera
defensiva, como para obtener una ventaja en la produccioén de energia en la cinematica
del movimiento (Zapartidis et al., 2011). De esta forma, como sefialan Debanne &
Laffaye (2011), las variables antropométricas generales son buenos predictores de la
velocidad de salida de balon que pueden alcanzar los jugadores.

Ya se ha mencionado que, los jugadores de balonmano se clasifican normalmente
respecto a sus posiciones especificas de juego en ataque: los porteros, situados en la
porteria, la primera linea, compuesta por laterales y centrales, y la segunda linea,

conformada por los pivotes y extremos (Rivilla-Garcia, Navarro Valdivielso, Grande
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Rodriguez, & Sampedro Molinero, 2012). Con respecto a estas posiciones de juego,
como sefalan Zapartidis et al. (2011) , los laterales son normalmente los jugadores mas
altos del equipo, seguidos de pivotes y porteros, a la vez que los extremos suelen ser los
jugadores mas bajos. Aunque en las etapas de formacion, esta especificidad atendiendo
a las ventajas antropométricas se deben tratar con cautela, ya que pueden estar
atribuidas a la maduracion del desarrollo fisico (Rousanoglou, Noutsos, & Bayios,
2014). Asi, atender a la especificidad de los jugadores Unicamente en funcion de sus
caracteristicas antropométricas puede resultar un error para optimizar su rendimiento

deportivo futuro.

1.4 Los parametros de rendimiento

Para determinar el rendimiento en el equipo de badmo, existen estudios que utilizan
pruebas de resistencia general o especifica, pruebas de saltos y carreras de velocidad y
andlisis del lanzamiento (Aguilar-Martinez, Chirosa, Martin, Chirosa, & Cuadrado-
Reyes, 2012; Gorostiaga, Granados, lbafiez, & Izquierdo, 2005; Hermassi, Van den
Tillaar, Khlifa, Chelly, & Chamari, 2015; Marques et al., 2012; Raeder, Fernandez-
Fernandez, & Ferrauti, 2015; Rousanoglou, Noutsos, & Bayios, 2014; Serrien, Clijsen,
Blondeel, Goossens, & Baeyens, 2015; Wagner et al., 2010a; Wagner et al., 2011). Por
lo tanto, para determinar los factores que influyen estos pardmetros basado en estudios
cientificos debe ayudar a aumentar la calidad de la formacion de los entrenadores, asi
como también desarrollar métodos especificos de entrenamiento (Wagner, Finkenzeller,
et al., 2014). De este modo, las pruebas de las capacidades fisicas especificas en un
equipo de balonmano debe incluir principalmente aceleraciones cortas con numerosas
paradas y cambio de direcciones, lanzamientos, pases, saltos, intercepciones, contactos
ligeros y duros corporales, asi como algunos ataques rapidos entre 10 y 30 m. (Wagner,
Orwat, et al., 2014).
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Diferentes investigaciones muestran la importancia de los factores cognitivos, las
habilidades mentales y la oposicidon en la velocidad de salida de balon (Rivilla-Garcia
et al., 2012; Wagner, Finkenzeller, et al., 2014). Rivilla Garcia et al. (2012) sefialan que
la velocidad no solo estd determinada por factores fisico-técnicos y de precision sino
gue también existen situaciones de especial interés que pueden afectar, como son el
puesto especifico del jugador y la oposicion. El grado de oposicion adquiere una
especial relevancia, ya que la oposicion influye significativamente disminuyendo la

velocidad de lanzamiento en todos los casos.

Wagner, Finkenzeller, et al. (2014) destacan la dificultad para determinar los factores
que pueden influir en el rendimiento del equipo debido a la multifactorialidad del
deporte condicionado por los conceptos tacticos, los factores sociales y los aspectos
cognitivos que puedan presentar el colectivo y las influencias externas que puedan
llegar a recibir. Es un deporte complejo que esta determinado por el rendimiento
individual de cada jugador, asi como en la interaccion entre todos los jugadores y los
componentes tacticos del equipo (Massuga, Fragoso, & Teles, 2014; Wagner,
Finkenzeller, et al., 2014). En cuanto a los factores externos se debe tener especial
interés sobre: la influencia de los materiales que puedan llegar a tener en el equipo al
igual que las condiciones ambientales (Wagner, Finkenzeller, et al., 2014). En este
punto, se pueden afadir como factores externos tanto la motivacibn como las
experiencias previas, tanto positivas como negativas, que puedan tener los jugadores

(figura 4).

Motivacion
Experiencias previas
INFLUENCIAS EXTERNAS
Material
Condiciones ambientales
RENDIMIENTO DE
UN EQUIPO DE
BALONMANO

Figura 4. Factores determinantes del rendimiento en balonmano. Influencias externas (ampliado de
Wagner, Finkenzeller, et al., 2014)
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Como se ha visto con anterioridad, Wagner, Finkenzeller, et al. (2014), inciden en
algunos factores de rendimiento, que mayor incidencia pueden tener el equipo desde el
punto de vista colectivo, como son los conceptos tacticos, los factores sociales y los
aspectos cognitivos. En cuanto a los conceptos tacticos se debe mostrar especial
atencion a: las acciones ofensivas y defensivas, los cambios de equipos durante los
entrenamientos, las acciones grupales entre los jugadores, las finalizaciones en uno
contra uno y la teoria y la practica. Para conocer los factores sociales, los autores
destacan: los factores internos, bajo la influencia que pueda tener el entrenador, el
equipo Yy el liderazgo; los factores externos, la competicion, los oponentes, los arbitros,
los espectadores y los medios de comunicacion; y, por ultimo, el equipo, con atencion a
la eficacia en las globalidad de las situaciones, la asimilacién de roles de todos los
participantes, la cohesion que pueda alcanzar el grupo, la competitividad entre los
jugadores y la comunicacion entre todos los miembros del equipo. Del mismo modo,
segun los autores, los aspectos cognitivos que influyen se pueden identificar como: la
atencion que se presten en las acciones, la anticipacion a cualquier situacién de juego, la
reaccion ante diversos escenarios, la busqueda de la toma de decisién acertada, la
ejecucion, las habilidades mentales, la personalidad de los jugadores y la percepcion y

la agudeza visual de los deportistas (figura 5).

Entre los factores de optimizacién individuales que se pueden tener en consideracion, se
pueden destacar: los aspectos de coordinacion y agilidad, de fuerza y potencia, de
resistencia especifica, de antropometria y de nutricion (Massuca et al., 2014; Wagner,
Finkenzeller, et al., 2014). Desde el punto de vista del rendimiento de los factores de
coordinaciéon y agilidad, Wagner, Finkenzeller, et al. (2014) realizan una clasificacion
en especificos, los patrones motrices propios como los lanzamientos, y basicos, como la
flexibilidad, la velocidad, los cambios de direccién y los saltos. Dentro de los
lanzamientos, realizan una profundizacion sobre la velocidad, realizando una revision
desde diferentes perspectivas, diferentes técnicas de ejecucion (en apoyo con carrera y
en salto), con oposicion del portero y/o defensa — portero, la influencia de la velocidad

angular de cadera, pelvis y la rotacién interna del hombro, entre otros.
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Atencion
Anticipacion
Reaccion

Toma de decision

Cognitivo Eleoucion
Habilidades mentales
Personalidad
Percepcion
Agudeza visual
Entrenador
Internos Liderazgo
Equipo
Eficacia
Roles
COLECTIVO Equipo  Cohesién de grupo
Competitividad

Factores sociales N
Comunicacion

Competicién
Oponentes
Externos Arbitros

Espectadores
Medios Comunicacion

Ofensiva

Defensiva

Cambios de equipo

Tactica Grypes
Uno contra uno
Teoria

Practica

Figura 5.Factores colectivos determinantes del rendimiento en balonmano (ampliado de Wagner, Finkenzeller, et al., 2014)
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Llegan a la conclusion que la velocidad de lanzamiento esta influenciada, desde el punto
de vista del aumento de los resultados, por la fuerza y la potencia del tren superior, asi
como a la coordinacion 6ptima del movimiento desde un patron secuencial para
aumentar la velocidad angular en la rotacion de la parte superior del cuerpo. En cuanto a
la altura del salto, tiene importancia para, en cuanto muestran los estudios, llegar a una
posiciéon vertical alta para lanzar sobre el bloque defensivo rival, cuando se realiza un
finalizacion a distancia, desde el punto de vista ofensivo, y para realizar blocajes frente
a las finalizaciones atacantes, desde el punto de vista defensivo, o para tener mas tiempo
para lanzar, con un aumento del tiempo de vuelo, para reaccionar a los movimientos del
portero puede llegar a conseguir mejoras en el equipo (Massuca et al., 2014; Wagner,
Finkenzeller, et al., 2014). Ademés, se suele utilizar la altura del salto con
contramovimiento para determinar la potencia maxima del tren inferior y la altura del
salto (Massuca et al.,, 2014). En cuanto al desarrollo de los factores de fuerza, se
clasifican en especifica y basica, destacando la potencia, la fuerza submaxima y la
fuerza de resistencia. Wagner, Finkenzeller, et al. (2014) indican que el periodo de
entrenamiento suele comprender entre 6 y 12 semanas de duracidon de miembros
superiores e inferiores, con ejercicios basicos como el press de banca pectoral, las
sentadillas y las rotaciones de tronco. De igual forma, con referencia a los aspectos de
resistencia, se clasifica en especifica, de partido, y basica, extensiva e intensiva y
constante, intervalica y de alta intensidad. Los factores de optimizacion de constituciéon
— disposicion, los autores advierten sobre la antropometria y la salud que los jugadores
puedan sufrir en lo referente a la recuperacion de lesiones, enfermedades y la adaptacion
a los entrenamientos. Para finalizar, los factores nutritivos, destacan la vertiente
permitida, la alimentacion y, se pueden afadir, las ayudas ergogénicas; y la prohibida,

con las infracciones por dopaje (figura 6).

Entre todos los factores determinantes que pueden influir en el rendimiento de un
equipo de balonmano a lo largo del desarrollo de esta Tesis Doctoral se han tenido en
cuenta los aspectos coordinativos especificos, el lanzamiento, y basicos, el salto y la

fuerza béasica de los deportistas.
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Figura 6. Factores individuales determinantes del rendimiento en balonmano (modificado de Wagner, Finkenzeller, et al., 2014)
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2 El lanzamiento como elemento técnico - tactico clave

Uno de los factores destacados para el rendimiento del equipo y como elemento técnico-
tactico individual mas importantes o clave en la consecucion de los objetivos del juego
es el lanzamienta porteria (Anton, 2006; Barcenas & Roman Seco, 1991; Debanne &
Laffaye, 2011; Laffaye et al., 2012; Gorostiaga, Granados, Ibafiez, Gonzalez-Badillo, &
Izquierdo, 2006), de cuya eficacia depende el éxito o fracaso de las acciones que lo
preceden y la posibilidad de conseguir la victoria, objetivo final del juego (Raeder et al.,
2015). Este medio técnico-tactico individual tiene una gran repercusion en el transcurso
de la competicion (figura)7como acto de culminacion del denominado ciclo de juego

en ataque (Anton, 1990). Se estima que el éxito depende, en gran medida, de la
velocidad del balén (Eliasz, Janik, & Wit, 1990; Gorostiaga et al., 2005; Granados et al.,
2007; Marques et al., 2007; Raeder et al., 2015; Skoufas et al., 2003; Skoufas et al.,
2008; Van den Tillaar & Ettema, 2011). Del mismo modo, cuanto mas veloz y precisa
sea la ejecucion menor sera la informacion visual, y por consiguiente, las posibilidades
del portero y defensores para interceptarlo (Debanne & Laffaye, 2011; Gutiérrez-
Davila, Rojas, Ortega, Campos, & Parraga, 2011; Laffaye et al., 2012; Mraz, 1988;
Parraga, Sanchez, & Ofia, 2001; Roman, 1989; Van den Tillaar & Cabri, 2012; Van den
Tillaar & Ettema, 2003; Van Muijen, Joris, Kemper, & Schenau, 1991; Wagner et al.,
2010a). Asi, Debanne & Laffaye (2011) afiaden interés en la duracion del movimiento.
Indican que la velocidad puede depender de: la capacidad del jugador para acelerar el
balon en el movimiento, para reducir la informacion visual para el portero, y la
precision. Del mismo modo, algunos estudios indican que la velocidad y la precision no
son elementos antagonicos. Se pueden mantener lanzamientos precisos manteniendo
valores cercanos a la velocidad maxima de salida del balén (85-90%) (Garcia, Sabido,
Barbado, & Moreno, 2013; Van den Tillaar & Ettema, 2003). Asi, segun Van den
Tillaar & Cabri (2012) las sesiones de entrenamiento se pueden centrar en la mejora de
la velocidad de salida del balon mediante la optimizacién de la técnica. También, se
realizan métodos de entrenamiento basados en los principios de la sobrecarga, ya sea
por la fuerza o por la velocidad del ejercicio para mejorar la velocidad (Van den Tillaar
& Ettema, 2011).
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Figura 7. Ciclo de juego y sus fases (Antén, 1990, p. 29)
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A modo de resumen, se estima que existen tres factores que son esenciales para regular
la velocidad de lanzamiento: a) los relacionados con el proceso de aprendizaje de la
técnica; b) aquellos que tienen que ver con la biomecéanica y/o la cinematica del gesto; y
c) los resultantes del desarrollo de fuerza y la potencia de las extremidades superiores e
inferiores (Chelly, Hermassi, & Shephard, 2010; Gorostiaga et al., 2005; Marques et al.,
2007; Rivilla-Garcia, Martinez, Grande, & Sampedro, 2011b).

2.1 Revision del lanzamiento en balonmano

El gesto técnico — tactico del lanzamiento estagmtesen diferentes tipos de deportes
(Freeston, Carter, Whitaker, Nicholls, & Rooney, 2016; Marques et al.,, 2012;
McCluskey et al., 2010; Melchiorri et al., 2011; Noguchi, Demura, Takahashi, Demura,
& Mori, 2014; Oliver & Keeley, 2010; Palmer et al., 2013; Ramos Veliz, Requena,
Suarez-Arrones, Newton, & Saez-Saez de Villarreal, 2014; Szymanski, Szymanski,
Molloy, & Pascoe, 2004; Szymanski et al., 2006; Wormgoor, Harden, & Mckinon,
2010; Yu & Lee, 2013). Se producen con biomecéanica similar en alguna fase del
mismo, como en béisbol, criquet, softball, lanzamiento de jabalina y waterpolo
(Anloague, Spees, Smith, Herbenick, & Rubino, 2012; Chow & Knudson, 2011; Gray,
Watts, Debicki, & Hore, 2006; Hore, O’'Brien, & Watts, 2005; Newsham, Keith,
Saunders, & Goffinett, 1998; Nissen et al., 2009; Oliver & Keeley, 2010; Urbin, Fleisig,
Abebe, & Andrews, 2013; Van den Tillaar, 2005; Wagner, Pfusterschmied, et al., 2014;
Werner, Suri, Guido, Meister, & Jones, 2008). Estos lanzamientos se quedan alejados
del objeto de estudio, ya que algunos tienen la fase de aproximacion diferente como el
béisbol, el criquet y el softball, o interviene un medio diferente (agua) que no permite
realizar un apoyo del tren inferior para la transferencia de fuerza, como el waterpolo, o
se realizan con objetivos diferentes como el voleibol y el lanzamiento de jabalina, por

ejemplo.

Tal y como se ha mostrado con anterioridad, los principales factores determinantes del
rendimiento que se han tenido en consideracion a lo largo de esta Tesis Doctoral han
sido: factores de coordinacion y agilidad, como el lanzamiento y el salto, y factores de

fuerza, en sus diferentes manifestaciones basicas (potencia y fuerza maxima). El
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lanzamiento al ser un elemento clave para la culminacion del ataque para conseguir
marcar goles, que es el objetivo del juego del balonmano, ha sido uno de los principales
elementos estudiados que aparece en las publicaciones cientificas. Se ha afrontado su
optimizacién desde diferentes perspectivas: biomecanicas (Berguen, Mensure, Tuncay,
Aydin, & Cigdem, 2009; Plummer, Gascon, & Oliver, 2016; Rojas, Gutiérrez-Dauvila,
Ortega, Campos, & Parraga, 2012; Sachlikidis & Salter, 2007; Van den Tillaar, 2003),
cinematicas (Serrien et al., 2015; Van den Tillaar & Cabri, 2012; Van den Tillaar,
Zondag, & Cabri, 2013; Wagner et al., 2010a; Wagner, Pfusterschmied, Klous, Von
Duvillard, & Miiller, 2012), antropométricas (Chaouachi et al., 2009; Debanne &
Laffaye, 2011; Granados, Izquierdo, Ibafiez, Ruesta, & Gorostiaga, 2013; Laffaye et al.,
2012; Manchado et al., 2013; Moss, McWhannell, Michalsik, & Twist, 2015; Van den
Tillaar & Ettema, 2004b; Vila, Ferragut, Alcaraz, Rodriguez, & Cruz Martinez, 2008;
Zapatrtidis et al., 2011), en relacion con diferentes métodos de entrenamiento (Chelly et
al., 2010; Cherif, Chtourou, Souissi, Aouidet, & Chamari, 2016; Hermassi, Chelly,
Tabka, Shephard, & Chamari, 2011; Van den Tillaar & Ettema, 2006; Zaras et al.,
2013), en temporadas (Dechechi et al.,, 2010; Gorostiaga et al., 2006; Granados,
Izquierdo, Ibanez, Ruesta, & Gorostiaga, 2008; Marques & Gonzalez-Badillo, 2006;
Marques, 2010), isocinéticos (Bayios, Anastasopoulou, Sioudris, & Boudolos, 2001;
Cetin & Balci, 2015; Dos Santos Andrade, Fleury, Barbosia de Lira, Dubas, & da Silva,
2010; Gonzalez-Rave et al., 2014), entre otras.

En cuanto al aumento de la velocidad de lanzamiento, existen estudios que muestran
correlaciones entre la ganancia de la capacidad de producir fuerza y la mejora en la
velocidad de los deportistas (Escamilla et al., 2010; Hermassi et al., 2015; Lehman,
Drinkwater, & Behm, 2013; Ramos Veliz et al., 2014). De esta forma, el entrenamiento
de las manifestaciones de la fuerza asociadas al aumento de la velocidad de salida del
balon pueden ser utilizadas en la planificacion de sesiones para aumentar los parametros
de rendimiento. Entre las investigaciones que usan planteamientos metodolégicos para
mejorar los parametros de fuerza, van desde trabajos mas generalizados, en los que se
emplean ejercicios como press de banca pectoral o sentadillas (Bautista, Chirosa,
Chirosa, Matrtin, & Rivilla, 2016; Bourdin et al., 2010; Hermassi et al., 2011; Ramos
Veliz et al., 2014), a métodos mas especificos para transferir el aumento de fuerza al

gesto especifico del deporte (Carter, Kaminski, Douex, Knight, & Richards, 2007; Cetin
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& Balci, 2015; Ettema, Glgsen, & Van den Tillaar, 2008; Martinez Martin, 2010) y
métodos con diferentes materiales (balones medicinales, bandas elasticas...) (Debanne
& Laffaye, 2011; Ignjatovic, Markovic, & Radovanovic, 2012; lkeda, Miyatsuiji,
Kawabata, Fuchimoto, & Ito, 2009; Maddigan, Behm, & Belfry, 2014; Mascarin et al.,
2016; Raeder et al., 2015; Rivilla-Garcia, Martinez, et al., 2011b; Saeterbakken et al.,
2011; Van den Tillaar & Marques, 2013b).

Analizada la literatura existente, y con el balonmano como objeto de analisis, el
principal objetivo de esta revision puede ser determinar si un programa de
entrenamiento de fuerza influye en el aumento de la velocidad de salida del balon.
Como segundo objetivo, se pretende recopilar y organizar la mayor cantidad de
evidencia cientifica sobre el tipo de lanzamiento utilizado en la literatura. Y, como
tercer objetivo, esta revision puede enumerar la evidencia cientifica desde las diferentes

perspectivas que puedan abordar al balonmano.

2.1.1 Basqueda bibliografica

Se identificaron articulos cientificos mediante (sdueda en las principales bases de
datos electrénicas incluyendo: Web of Sciences, PubMed, SCOPUS, SportDiscus,
MedLine y Google Scholar. Las busquedas de palabras se ajustaron especificamente a
cada base de datos para palabras de texto libre y categorias de términos gratuitos. A su
vez, se han ido combinando los diferentes términos, en inglés, MeSH con las siguientes
palabras clave: Maximal Strength, Resistance Training, Strength, Resistance
Conditioning, Throw Performance, Throwing velocity, Overhead Throw*, Handball,

Team-handball, Power, Coordination.

Se usaron Booleanos (AND, OR) para combinar las palabras clave, limitando la
busqueda desde el 1 de Enero de 2000 hasta el 31 de Diciembre de 2016. Ademas se
examinaron las bibliografias de otras revisiones previas relacionadas y de los trabajos

finalmente seleccionados para la busqueda de nuevos estudios.
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2.1.2 Criterios de inclusion

Se identificaron los articulos que cumpliesen tdds<riterios de inclusion (figura 8) y

se obtuvieron sus versiones a texto completo. La importancia de cada investigacion fue
medida en funcion de los siguientes criterios de inclusién: a) Los textos completos
debian estar disponibles. b) La muestra estuviese sana. c) La muestra tuviese jugadores
experimentados o jovenes de élite. d) El tratamiento experimental fuese: un

entrenamiento de fuerza. e) Se midiese la velocidad de lanzamiento del gesto especifico.

Registros identificados a través de la
busqueda en las bases de datos
(n=1730)

.
Registros después de borrar
duplicados
(n=816)

.
Registros observados Registros excluidos
(n=142) (n=44)

b
Articulos con texto completo
propuestos para la eleccion
(n=76)

Articulos con texto completo
excluidos por no superar los criterios
de mclusion
(n=29)

k.
Articulos incluidos en la revision
(n=47)

Figura 8 Diagrama de flujo de la busqueda bibliografica de velocidad de lanzamiento
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2.1.3 Resultados

Atendiendo a los criterios de inclusion se han fitzgio los articulos seleccionados en
diferentes subcategorias en relacion a la aportacion que pueden tener a los factores de
rendimiento que se manifiestan en el balonmano. Las subcategorias sobre las que se han
clasificado los articulos son: entrenamiento de fuerza y/o potencia y velocidad de
lanzamiento, usan la velocidad de salida del balon como variable de rendimiento,
realizan un analisis biomecanico/cinematico y las valoraciones antropométricas y su

relacién con los parametros de rendimiento en los equipos de balonmano.

2.1.4 Fuerzay potencia

Bautista, Chirosa, Robinson, et al. (2016) en umdéstcon jugadores U19 de la
seleccion nacional previo al Campeonato de Europa Junior de 2013, para realizar un
analisis cluster para clasificar a los deportistas y aplicar una entrenamiento especifico
programado en funcion de las necesidades individuales, establecen como los principales
parametros capaces de discriminar el rendimiento fisico a: la velocidad de lanzamiento,
la valoracién de una repeticibn maxima en los ejercicios de press de banca pectoral, la
potencia media de la fase propulsiva y la potencia pico, entre otros. Gorostiaga et al.
(2005) investigaron en dos grupos de participantes, jugadores de élite y amateurs, la
potencia y la fuerza de los jugadores de élite y aficionados de balonmano y encontraron
que los jugadores de élite tenian un maximo de una repeticion maxima (LRMBP) en el
press de banca pectoral (+ 22%), una mayor potencia media es las extremidades
superiores (+ 20%) y en media sentadilla (+ 16%) comparado con los jugadores
aficionados. Los autores encontraron una correlacion positiva entre la velocidad de
lanzamiento con carrera de 3 pasos y la produccion de velocidad concéntrica a una
carga del 30% de 1RMBP (r = 0,72), asi como la produccion de potencia en la fase
concéntrica durante la media sentadilla (r = 0,62). En varios estudios también se
encontraron una influencia positiva de la fuerza y la potencia sobre la velocidad de
salida del balon (Aguilar-Martinez et al., 2012; Chelly et al., 2010; Cherif et al., 2016;
Hermassi, Chelly, Fathloun, & Shephard, 2010; Hermassi et al., 2015; Marques et al.,

2007) (tabla 1). Gorostiaga et al. (2005) sugirieron que alcanzar valores mas altos de
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fuerza maxima y potencia muscular puede dar ventaja para sostener las contracciones
musculares fuertes durante movimientos especificos de balonmano. Por lo tanto, el
entrenamiento de fuerza y potencia se debe mantener durante toda la temporada, ya que
proporciona incrementos en la fuerza maxima y la velocidad de lanzamiento aunque hay
que evitar los entrenamientos a intensidades bajas (Gorostiaga et al., 2006) y en los
periodos en los que no se hace entrenamiento especifico conocer que se pueden producir
descensos en la velocidad (Marques & Gonzéalez-Badillo, 2006). De este modo, se debe
llevar un registro de los cambios de fuerza que se pueden producir entre los jugadores,
incluso dentro del mismo entrenamiento (GOmez Navarrete, Solana, Gomez-Valadés
Horrillo, & Murillo, 2011). El entrenamiento de fuerza maxima y explosiva y potencia a
intensidades altas es importante para mejorar el rendimiento en el equipo de balonmano
(Chelly, Hermassi, Aouadi, & Shephard, 2014; Hermassi et al., 2011). En esta mejora
también se debe prestar especial atencibn al mantenimiento de las acciones a
intensidades altas, ya que pueden aumentar los niveles de fatiga fisioldgica y afectar
negativamente a la precision y velocidad de salida del balon (Nufio et al., 2016). Para
aumentar la fuerza y la potencia, se emplearon diferentes ejercicios dinamicos de fuerza
y potencia durante los periodos de entrenamiento entre 6 y 12 semanas en varios
estudios de capacitacion (Aguilar-Martinez et al., 2012; Cherif et al., 2016; Hermassi et
al., 2015; Marques & Gonzalez-Badillo, 2008arques et al., 2007).
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Tabla 1.
Caracteristicas de los estudios de fuerza, potencia y velocidad de lanzamiento
Autor/es Muestra Cond|C|_0nes de VeI0<_:l|dad Resultados
lanzamiento (m-s)
En apoyo sin 23.8+1.9
Jugadores carrera
profesionales (n=15) En apoyo con 25 342 2 Existe correlacién positiva entre la velocidad de lanzamiento con carrera de 3 pasos y
Gorostiaga et al. carrera T la produccion de velocidad concéntrica a una carga del 30% de 1RMPB (r = 0.72), asi
(2005) En apoyo sin 21841 6 como la produccion de potencia concéntrica durante la accion de media sentadilla (r =
Jugadores amateurs carrera T 0.62).
(n=15) En apoyo con 29 9+1 4
carrera
En apoyo sin 23.80-26.00 La temporada de balonmano dio lugar a incrementos significativos en la fuerza
. carrera ' ) maxima y la resistencia especifica de la extremidad superior pero no en la extremidad
Gorostiaga et al. . _ P ) . ) .
(2006) Jugadores Elite (n=15) En apoyo con !nfeno_r. Las correlaciones observada}§ sugieren que el entrenamiento de baja )
carrera 25.30-27.60 intensidad se debe dar menos atencion, mientras que el entrenamiento con estimulos
de alta intensidad se debe dar mas atencion en plena temporada.
En los periodos en los que no se hace un entrenamiento especifico (post-temporada),
Marques & Jugadores se producen descensos tanto en la capacidad de salto como en la velocidad de
. . : En apoyo con . A ~ . : .
Gonzalez-Badillo experimentados 24.56+1.83 lanzamiento en los individuos. Se puede sefalar que si en esos periodos se siguen
- carrera . P ) .
(2006) (n=16) realizando trabajos técnico-tacticos, se puede mantener los niveles de las capacidades

gue se relacionan con el balonmano.

1RMPB; 1 Repeticion Maxima Press Banca
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Tabla 1. Continuacién

Condiciones de Velocidad

Autor/es Muestra : Resultados
lanzamiento (m-s-1)
Los resultados indican que la velocidad de lanzamiento de equipo de élite se relaciona

Jugadores de Elite  En apovo sin con la fuerza dinamica maxima, la potencia de pico, y la velocidad pico. Asi, un

Marques et al. (2007) (n914) o osl?cig)’/n 23.98+1.70 régimen de entrenamiento disefiado para mejorar la velocidad de salida del balén se
- P debe incluir ejercicios que tienen por objeto aumentar la fuerza y la potencia en la
parte superior del cuerpo.

Top National ia de la f losi del iembros inferi .

Chelly et al. (2010) Handball League En apoyo con 23.00+1.80 Importancia de la fuerza explosiva, tanto de los miembros inferiores como superiores,
' (n=14) carrera T en el lanzamiento en jugadores de balonmano
Jugadores Enapoyosin 15 7640.90
. carrera

experimentados En apovo con

(Control n=8) carreeay 17.30+0.80 EIl entrenamiento aumenté 1IRMPO y 1RMPB, con RA aumentando sustancialmente

Jugadores En anovo sin con respecto a los controles (p<0.001 para ambas comparaciones). Por otra parte, la

exgerimentados carrepray 17.60+2.00 FC inducida mayor intensidad de los incrementos de RM, debido a su 1IRMPO y
Hermassi et al. (2010) (stistencia En anovo con 1RMPB valores fueron estadisticamente diferentes (p<0.05 y p<0.01,

Moderada n=9) carrepray 20.10+£1.70 respectivamente). Ambos programas también mejoraron los 2 indices de rendimiento

Jugadores - En apoyo sin de lanzamiento (TW y TR) aunque la ganancia fue significativamente mayor para RA

experimentados carrera 17.20+0.80  que para RM.

(Resistencia Alta  En apoyo con

n=9) carrera 20.80+1.00

1RMPO; 1 Repeticion Maxima Pull-Over, 1IRMPB; 1 Repeticion Maxima Press Banca, FC; Frecuencia Cardiaca, RM; Resistencia Moderada, TW; Lanzamiento en apoyo sin

carrera, TR; Lanzamiento en apoyo con carrera, RA; Resistencia Alta
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Tabla 1. Continuacién

Condiciones de Velocidad

Autor/es Muestra . Resultados
lanzamiento (m-s-1)
Jugadores En apoyo sin
. experimentados poy 19.33-19.56 La utilidad del registro de la curva fuerza-tiempo medida en condiciones isométricas
Gomez Navarrete et al. -10 carrera | reai de | bi ducid | idad d duccion de f
(2011) (n=10) _ _ para el registro de los cambios producidos en la capacidad de produccion de fuerza
Jugadores sin En apoyo sin de un sujeto durante un entrenamiento.
SOV 14.42-14.64
experiencia (n=13) carrera
E;rf‘eﬁgyo SN 28.80+3.20
Jugadores de Elite Er a00v0 Con
(Control n=12) oy 35.10£3.10
carrera
. En salto 31.00+2.30 El grupo RA mostro una mejora de la velocidad de lanzamiento tras el periodo de
Hermassi et al. (2011) - . . -
En apoyo sin entrenamiento (p<0.01). El grupo control no mostro ninguna mejoria.
. 34.60£1.20
Jugadores de Elite _carrera
(I3e5|stenC|a Alta  En apoyo con 38.10+1.80
n=12) carrera
En salto 35.404£2.80
En apoyo con
Jugadores carrera brazo 27.93-28.70 Se muestran diferencias significativas en la velocidad de lanzamiento entre el brazo
Aguilar-Martinez et al. gac dominante dominante y no dominante (p<0.001). Resulta mas eficaz un entrenamiento de fuerza
experimentados L ; . . ~
(2012) (n=11) En apoyo con contraste estato-dinamico concurrente con el entrenamiento técnico-tactico (p=0,033)
- carrera brazo no 20.54-21.19 que solo un entrenamiento de fuerza maxima
dominante
En apoyo sin 34.0+2 40
Jugadores de Elite carrera T Grupo experimental (Pliometrias) aumento su velocidad en todos los tipos de
Chelly et al. (2014) Adolescentes En apoyo con 36.50+1.30 lanzamiento: en carrera y en salto (p<0.001), en estético (p<0.01); No mejoras en el
(n=23) carrera T grupo control.
En salto 35.70+1.90

RA; Resistencia Alta
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Tabla 1. Continuacién

Condiciones de Velocidad

Autor/es Muestra : Resultados
lanzamiento (m-s-1)
E:r?eﬁgyo SN 20.00+1.00
Jugadores de Elite Er 200V Con
(Control n=10) oy 24.80+0.90
carrera
En salto 23.00+0.80
L. En apoyo sin 19.30+1.00 EI grupo de entrenamiento de fuerza mejoro significativamente (p<0.001) las
Jugadores de Elite carrera . . : o 0
Hermassi et al. (2015) (Resistencia Alta _En apoyo con velocidades en todos los tipos de lanzamiento: sin carrera (+24.2%), en sa_lto
' n=12) carrera 25.60+1.10 (+22.1%), en carrera (+22.4%). El grupo de entrenamiento normal solo mejoro en
= 0 X
En salio 3. 1021.20 salto (+16.7%). No se encontraron mejoras en el grupo control
En apoyo sin
Jugadores de Elite carrera 19.80+1.70
(Entrenariuento En apoyo con 24.90+1.40
regular n=12) carrera
En salto 23.10+1.30
Bautista. Chirosa Jugadores de Elite  En apovo con Las variables méas capaces de discriminar el rendimiento fisico fueron BRv, ST20,
L ; 9 " oy 27.00£1.52 1RM, PPEAKMP y PMPPMP. Los resultados para analisis clUster pueden aplicarse
Robinson, et al. (2016) U19 (n=16) carrera - P . ; o
a una formacioén especifica programada en funcién de las necesidades individuales.
En salto (12 El entrenamiento fue disefiado para mejorar la fuerza y la potencia con una
Jugad_ores linea) 27.10+1.10 intensidad del 85-95% del 1RM. Durante cada sesion, realizaron 3-5 series de 3-8
experimentados 3 - 3 min de d | medio. L. locidad de | ent
(n=11) En salto (2 27 1041.20 repeticiones con 3 min e descanso en el medio. La velocidad de lanzamiento (p
Cherif et al. (2016 linea) D <0.001) fue mayor después del periodo de entrenamiento en los jugadores de 22
erif etal. ( ) En salto (12 24.20+3.20 linea. El programa de entrenamiento resulté en una mejoria en el banco de prensa
Jugadores Control linea) e 1RM (p <0.001), 1RM cuello (p <0.001) y 1RM (p <0.001) en ambos casos. El
(n=11) En salto (22 . grupo de control mostré una mejoria significativa sélo en la velocidad de
linea) 25.40£2.30 lanzamiento (p <0.01) y de 1RM (p <0.01) en 22 linea.
La velocidad maxima de lanzamiento (p<0.001) y la precision (p <0.001) fueron
Nufio et al. (2016) Jugadores B En apoyo sin 22 00-23.60 afectadas S|gn|f|cat|vamente despues d_e g:o.mpletar los circuitos con diferentes pausas
entrenados (n=20) carrera de recuperaciéon y aumenta la fatiga fisiolégica. Estas variables comenzaron a

disminuir cuando los valores de cuantificacién de fatiga eran altos o muy altos.

1RM; 1 Repeticion Maxima, BRyv; Ball Release Velocity (en inglés), ST20; Sprint Time 20m, PPEAKMP; Pico de potencia Fase de propulsion, PMPPMP; Potencia media
de la fase de propulsién, U19; Jugadores Sub-19
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2.1.5 Velocidad de lanzamiento como variable independiente

En cuanto a la velocidad de lanzamiento, se pueiaseque no solo te toma como
variable de rendimiento, sino que puede servir de apoyo para los diferentes
investigadores para valorar otros parametros relacionados con el balonmano. Asi, esta
variable, en la bibliografia, se ha utilizado para conocer: diferencias entre sujetos
expertos y noveles, diferencias entre brazo dominante y no dominante, diferencias en
resultados con la utilizacion de balones de diferentes pesos, diferencias entre realizar
finalizaciones con o sin oposicion, para conocer la viabilidad de juegos basados en la

competicion, entre otros.

Wagner & Mdller (2008) indican que el lanzamiento en apoyo en carrera es con el que
se alcanzan las velocidad mas elevadas (figura 9A), en comparacion con realizarlo en
apoyo sin carrera o en salto. Sin embargo, los autores indican que en salto es el mas
utilizado por los jugadores (figura 9B), ya que permite una mejor posicion para la
finalizacion, se obtiene mas tiempo para realizar la toma de decision (observar al
portero, finalizar o pasar a un compafiero y la localizacion final) y para superar al
bloque defensivo. En esta linea, se pueden encontrar diferentes estudios que muestran
diferencias significativas entre la velocidad de lanzamiento con o sin oposicion y
teniendo en cuenta las posiciones especificas de los deportistas (Rivilla-Garcia et al.,
2012; Rivilla-Garcia, Martinez, Grande, & Sampedro, 2011a; Rivilla-Garcia, Martinez,

et al., 2011b; Rivilla-Garcia, Sampedro-Molinuevo, Navarro-Valdivielso, & Gomez-
Ortiz, 2010).

También se pueden encontrar estudios que relacionan la velocidad del bal6n con la
precision (Garcia et al.,, 2013; Van den Tillaar & Ettema, 2003; 2006) donde los
jugadores con experiencia son capaces de realizar lanzamientos precisos a velocidades
cercanas a la maxima (85% de la velocidad) e incluso si los deportistas son expertos o
noveles (Garcia et al., 2013; Van den Tillaar & Ettema, 2006).
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Figura 9. (A) Porcentaje la velocidad de lanzamiento en diferentes técnicas (B) Porcentaje del tipo de
lanzamiento (Wagner, Finkenzeller, et al., 2014, p.810)

Para finalizar, la variable de la velocidad de lanzamiento también esta presente en
diferentes estudios (tabla 2) que: comparan como afectan los juegos competitivos en
diferentes parametros fisiologicos (Dello lacono, Ardigd, Meckel, & Padulo, 2016;
Wagner, Orwat, et al., 2014rticulos que muestran diferencias significativas (p<0.001)
entre brazo dominante y no dominante (Aguilar-Martinez et al., 2012; Van den Tillaar
& Ettema, 2009a) e incluso con mediciones isocinéticas determinan diferencias en la
rotacion interna y externa del hombro, que incide en la velocidad de salida del bal6n,
entre ambos brazos (Bayios et al., 2001; Cetin & Balci, 2015).
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Tabla 2

Estudios con la velocidad de lanzamiento entre sus variables

Autor/es Muestra

Condiciones de Velocidad

lanzamiento (m-sh)

Resultados

League Al (n=15)

En apoyo sin carrera  23.51+2.23

En apoyo con carrera 26.27+3.21

En salto 22.74+2.16

Bayios et al. (2001) League A2 (n=12)

En apoyo sin carrera  20.08+1.12

En apoyo con carrera 23.22+1.86

En salto 20.54+1.63

Estudiantes (n=15)

En apoyo sin carrera  16.85+1.58

En apoyo con carrera 18.90+1.98

La relacion entre la rotacion interna y externa de hombro no fue
estadisticamente significativa, excepto en el lanzamiento en salto. El
principal hallazgo es que la rotacion maxima interna y externa del hombro
no es un buen indicador de la velocidad de lanzamiento que el jugador
puede alcanzar, excepto en el lanzamiento en salto.

En salto 15.54+1.42
La precision que manifestaron los jugadores a alta velocidad podria ser en
realidad ya muy elevada y dificil de mejorar cuando se reduce la velocidad
Van den Tillaar &  Jugadores . de lanzamiento. Ademas, la velocidad cuando la instruccién hizo hincapié
En apoyo sin carrera  18.50-21.30

Ettema (2003) experimentados (n=9)

en la precision fue de aproximadamente el 85% de la velocidad maxima, lo
que indica que los jugadores de balonmano con experiencia estan
capacitados para lanzar con precision a una velocidad relativamente alta.

Jugadores

Van den Tillaar &  €xperimentados (n=9)

En apoyo con carrera 21.6

Ettema (2006) Jugadores sin

experiencia (n=13)

En apoyo con carrera 18.8

Las velocidades lineales de la pelota y los extremos de los segmentos
corporales y sus tiempos se vieron afectados por la instruccion de una
manera similar en ambos grupos. Este hallazgo indica que la experiencia de
formacién no esta relacionada con la velocidad pero si en la precision en el
lanzamiento
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Tabla 2. Continuacién

Autor/es Muestra Cond|C|_ones de Veloi'dad Resultados
lanzamiento (m-s)
En apoyo sin carrera Diferencias significativas entre el brazo dominante y no dominante en
. 21.50+1.40 . L . e
Van den Tillaar & Jugad_ores brazo dominante el Ianzamle_nto de,la. precision y If_;l vglomdad se encontro: d|.sm|nu0|on
Ettema (2009a) experimentados En apovo sin carrera de la velocidad maxima de los principales movimientos conjuntos vy,
(n=11) POy ) 16.10+0.90 especialmente, disminucidn de la velocidad de rotacion interna del
brazo no dominante
hombro
Lanzamiento sin 27.23+1.25
Jugadores de  oposicion
Elite (n=15) Lanzar_ﬂlento con 26.02+2 20
oposicion (P) i . . . L
L - - Se confirma una influencia de la oposicién y toma de decisién en la
anzamiento sin s . . T ) .
L . S 24.66x1.50 velocidad de lanzamiento, haciendo disminuir la misma. Existe una
Rivilla-Garcia et al. Jugadores oposicién L . , . T
_ - relacion entre la velocidad de lanzamiento sin y con oposicion
(2010) Amateur (n=33) Lanzamiento con - R :
S 23.75+2.36  positiva y significativa en los tres grupos analizados.
oposicion (P)
Jugadores en Lanzgr_qlento sin 21.30+1.68
- oposicion
Formacion Lanzamiento con
(n=58) S 19.9942.20
oposicion (P)
En apoyo con carrera sin 27 87+2.99

Rivilla-Garcia, Martinez,

et al. (2011a)

Jugadores de

oposicién

Elite (n=13) En apoyo con carrera CONyg 7441 27
oposicion (P) T
En apoyo con carrera sin 25 93+1.32

Jugadores oposicién R

Amateur (n=35)

En apoyo con carrera con,, -c 1 4q
oposicion (P) T

Jugadores en
formacién
(n=46)

En apoyo con carrera sin

A 24.42+1.84
oposicion

En apoyo con carrera CONya 1g+1 29
oposicion (P) T

Los resultados indicaron correlaciones no muy altas entre el THMB y
las otras pruebas (r=0.40). Los valores de correlaciéon para TLMB-VS
fueron muy altos en general (r=0.90) y en todos los grupos. Por el
contrario, la correlacion entre las pruebas de lanzamiento no fue alta,
especialmente en los jugadores menores de 18 jugadores (r=0.62),
jugadores de laterales (r=0.63) y jugadores centrales (r=0.59). La
oposicidn tiene una influencia significativa en la velocidad de
lanzamiento

(P); Portero, THMB; Lanzamiento con bal6n medicinal pesado, TLMB-VS; Velocidad de lanzamiento con balén medicinal ligero
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Tabla 2. Continuacién

Autor/es Muestra Cond|C|_ones de Veloildad Resultados
lanzamiento (m-s)
En apoyo con carrera sin 25 3542 20 Los datos indicaron correlaciones no muy altas entre el THMB y las

Jugadores senior oposicion

(n=43)

En apoyo con carrera CONya £a45 59
oposicion (P) R

Rivilla-Garcia, Martinez,
et al. (2011b)

Jugadores en
formacion
(n=51)

En apoyo con carrera sin

- 22.09+1.99
oposicion

En apoyo con carrera co
oposicion (P) "20.08+2.01

otras pruebas(r=0.40). Los valores de correlacion para TLMB-VS
fueron muy altos en general (r=0.90) y en todos los grupos. Por el
contrario, la correlacion entre las pruebas de lanzamiento no fue alta,
especialmente en los jugadores U18 (r=0.62), jugadores laterales
(r=0.63) y jugadores centrales (r=0.59).El lanzamiento con bal6n
medicinal predice adecuadamente la velocidad de lanzamiento; y que
la oposicidn tiene una influencia significativa en la velocidad
especifica de lanzamiento

Lanzamiento sin

VLSO era mayor que VLCO (p<0.01) en todos los casos. Los

o . Jugadores de S 26.96+1.52 . X .
Rivilla-Garcia et al. Elite v Amateyr 0POSICion resultados sugieren que el puesto es determinante en los lanzamientos
(2012) _ 4 Lanzamiento con especificos. Igualmente, la oposicion influye significativamente

(n=48) S 25.85+2.53 A ) .
oposicion (P) disminuyendo la velocidad de lanzamiento en todos los casos.
Los expertos lanzan con mayor precision (P<0.001) que los
Jugadores principiantes en ambas condiciones. Sin embargo, los efectos del tipo
experimentados En salto 20.83+1.43 de instruccién son diferentes para los diferentes grupos. Los expertos
(n=18) lanzan mas rapido que los novatos, en ambas condiciones de
. [ <0. . [ .
Garcia et al. (2013) Ianzamento (P<0 00_1) El grupo de expertos se incremento Ia_ 3
velocidad de lanzamiento cuando las instrucciones hicieron hincapié
Jugadores sin en la velocidad, pero no era menos preciso. Los resultados indican
experiencia En salto 15.76+£1.21 que es conveniente para la velocidad de los expertos hacer
(n=24) lanzamientos para estar cerca de la velocidad maxima, ya que no

parecen tener un efecto significativo en la precision.

(P); Portero, THMB; Lanzamiento con bal6n medicinal pesado, TLMB-VS; Velocidad de lanzamiento con balén medicinal ligero, VLSO; Velocidad de
lanzamiento sin oposicion, VLCO; Velocidad de Lanzamiento con oposicién
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Tabla 2. Continuacién

Condiciones de Velocidad

Autor/es Muestra . 1 Resultados
lanzamiento (m-s)
Jugadores de
Elite (n=5) Realizar juegos basados en las exigencias de la competicién, muestran validez y
Wagner, Orwat, et al. | " fiabilidad a | licacio :ci6n de las d das fisioloai
(2014) Jugadores En salto 19.10+1.80 iabilidad a la aplicacion en competicion de las demandas fisiologicas y
experimentados biomecénicas a los deportistas

(n=12)

En apoyo con carrera con
Jugadores de  precision
Elite (n=9) En apoyo con carrera sin

16.50+5.80

22.80+6.60 Las diferencias entre los grupos en términos de rotacion interna y externa de

Cetin & Balci (2015) Ernegls(l)or; con canera co hombro para los brazos dominantes y no dominantes son estadisticamente
Poy ")3.5046.70 significativos (p <0.05).
Jugadores precision
Amateur (n=9) En apoyo con carrera sin 22 70+7 80
precisién T

Jugadores de _En apoyo sin carrera 24.9120.77 Ambos enfoques de entrenamiento (RSS y SSG) alcanzaron mejoras significativas
Dello lacono, Ardigo, et €lite RSS (n=9) En salto 27.9620.75  en todas las variables de rendimiento después de 8 semanas. Se observan mejoras
al. (2016) Jugadores de En apoyo sin carrera 26.18+1.18 en la velocidad de lanzamiento en salto después de RSS mientras que las mejoras

élite SSG (n=9) En salto 27 83+1.10 €hapoyo sin carrera se obtienen tras el entrenamiento SSG

RSS; Repeat Shuffle Sprint, SSG; Small Sided Game
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2.1.6 Analisis biomecanico y/o cinematico

En la ejecucion del lanzamiento en balonmano, a@nla® diferentes técnicas que se
emplean en el juego, la velocidad de salida del balon esta influenciada fuertemente por
la velocidad méaxima angular de la pelvis, el tronco y el hombro (Serrien et al., 2015;
Van den Tillaar & Ettema, 2004a; 2007; Wagner & Miuller, 2008). Un estudio de Van
den Tillaar (2009a) realizando mediciones en la secuenciacion de proximal a distal,
encontrd que las velocidades maximas angulares ocurrian en un orden especifico en las
articulaciones, independientemente del género y la experiencia de los depfrastas

den Tillaar & Cabri, 2012)Para efectuar el lanzamiento se comienza con una rotacion
de la pelvis, seguido de una rotacion y flexion del tronco, para finalizar con una
pronacion del antebrazo y la flexion del hombro en el movimiento de continuacion
(Wagner et al., 2010a; Wagner, Buchecker, Von Duvillard, & Muller, 2010b; Wagner,
Pfusterschmied, Von Duvillard, et al., 2012). Del mismo modo, resulta que con
jugadores con menor experiencia, la flexion y rotaciéon del tronco sucede antes,
resultando una disminucion en la velocidad de salida del balén (Wagner,
Pfusterschmied, Klous, et al.,, 2012). Cada técnica del gesto especifico posee una
cinematica propia, asi Wagner et al. (2011) en un estudio comparativo encontraron que
el lanzamiento donde se alcanzan los valores mas elevados de velocidad, es en apoyo
con carrera debido a una mayor aceleracion de la pelvis y el tronco sobre el pie apoyado
en el suelo (tabla 3). Uno de los factores externos que puede influir, tanto en la
biomecanica como en la cinemética, es la oposicion (Parraga et al., 2001; Rivilla-
Garcia, Grande, Sampedro, & Van den Tillaar, 2011). Esta oposicién afecta
negativamente a la velocidad, reduciéndola en todos los casos. Rivilla-Garcia et al.
(2011) muestran descenses la velocidad de salida del balén de un 3,9% con la
oposicion del portero y un 8,6% de pérdida con la oposicién de un portero y un jugador
defensivo con respecto a los valores alcanzados sin oposicién. Aunque no solo la
oposicion afecta a la cinematica y a la velocidad, sino que también puede ser alterada
por: el tiempo de contacto del pie en el suelo en el instante previo a soltar el balén
(Rousanoglou, Noutsos, Bayios, & Boudolos, 2014), el porcentaje de esfuerzo que el
deportista realiza el lanzamiento (Plummer et al., 2016) y la forma en que realiza el
armado del brazo en la fase de aproximacion (Van den Tillaar, 2016; Van den Tillaar et

al., 2013). En este punto, Plummer et al. (2016) utilizan en su estudio la velocidad de
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lanzamiento condicionada por el esfuerzo que debe aplicar el deportista (50%, 75% y
100%), donde observaron diferencias cinematicas en el hombro, el tronco y la pelvis a
través de los niveles de esfuerzo estando la mayoria presentes en el momento de la
liberacion de la pelota y la maxima rotacion interna del hombro, afectando del mismo
modo muy significativamente (p<0,001) a la velocidad. Van den Tillaar (2016) y Van
den Tillaar et al. (2013) sefalan que la velocidad final del lanzamiento puede verse
alterada por el tipo de armado de brazo, sin diferencias de género ni experiencia en los
jugadores, segun sea circular o tipo latigo. EI movimiento de armado de brazo circular
es mas largo en el tiempo (p=0,021) y resulta una mayor velocidad en el momento de
liberacidén de la pelota (p=0,005). Para finalizar, Rousanoglou, Noutsos, Bayios, et al.
(2014) muestran como segun la experiencia de los jugadores, los deportistas
experimentados suelen emplear mas tiempo en el apoyo del pie contra el suelo en el
momento de despegue del lanzamiento en salto, y a la vez, resultando velocidades de
salida del balon mas elevadas que los deportistas noveles que utilizando menos tiempo
en el Ultimo contacto contra el suelo (p<0.05).
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Tabla 3

Estudios biomecanicos y/o cinematicos con la velocidad de lanzamiento entre sus variables

Autor/es Muestra Cond|C|_ones de Veloildad Resultados
lanzamiento (m-s)
Los resultados muestran diferencias significativas en la velocidad
de salida resultante del bal6n a nivel
Jugadores de >0.01y en la velocidad de la componente
Parraga et al. (2001) élite ASOBAL  En salto con oposicion 17.21—20.53E - yl Vel P
(n=16) onzgnta anive p>Q.05,_ aunque no se
manifiestan diferencias significativas en la
componente vertical de la velocidad.
Los sujetos no cambian su patron "global” coordinacién
(cinematica) dentro del intervalo ensayado de pesos de la bola. Un
: Jugadores . . .
Van den Tillaar & . . modelo simple reveld que el 67% de la velocidad de la pelota en el
experimentados En apoyo sin carrera 18.20-24.10 : .
Ettema (2004a) (n=7) lanzamiento pelota fue explicado por la suma de los efectos de la
- velocidad de la extension del codo y la rotacion interna del
hombro
. Jugadores Se encontré una correlacion significativa entre la velocidad
Van den Tillaar & . . " ; o
Ettema (2007) experimentados En apoyo sin carrera 21.55+1.77 méxima de la pelota y la veloc_ldad d_g la rotacion interna del
(n=11) hombro en el momento de la liberacion (r=0.67; p=0.024)
Jugadores Correlaciones significativas entre la velocidad maxima del
Wagner & Miiller (2008) experimentados En apoyo sin carrera 21.00-25.00lanzamiento y la velocidad de la rotacion interna del hombro
(n=2) durante la ejecucién
. Jugadores se observé una secuencia temporal de proximal a distal solamente
Van den Tillaar & . . AN - . s
experimentados En apoyo sin carrera 20.00 para la iniciacién de los movimientos de la articulacion del
Ettema (2009b) r )
(n=11) hombro en el lanzamiento
En apoyo con carrera. 24.00+£1.30 Pocas diferencias en el armado de brazo en diferentes

Jugadores de

Wagner et al. (2010a) Elite (n=12)

Con oposicion

En apoyo con carrera.

Lanzamiento de cadera. 22.60+1.70

Con oposicioén

lanzamientos. En ambos los jugadores tratan de mover los
segmentos corporales lo mas rapido posible. Hay alteraciones en la
posicién del tronco
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Tabla 3. Continuacién

Condiciones de

Velocidad

Autor/es Muestra . 1 Resultados
lanzamiento (m-s)
Jugadores de
Elite (n=12) En salto 22.30+1.50 Para alcanzar mayor velocidad de lanzamiento en el salto, los
Wagner et al. (2010b)  Jugadores de jugadores deben aumentar la velocidad de rotacion del tronco y la
Nivel Bajo En salto 18.00+1.90 velocidad angular del hombro
(n=14)
Lanzamiento en salto sin 26.80

Rivilla-Garcia et al.
(2011)

Jugadores de
Elite (n=30)

oposicién

Lanzamiento en salto con

oposicion (P) 26.00

Lanzarnlento en salto con,c o
oposicién (P-D)

Jugadores
Amateur (n=36)

Lanzgrnlento en salto sin 25 40
oposicion

Lanzgr_n,lento en salto o5, 0o
oposicion (P)

Lanzgr_n,lento en salto CoNys 19
oposicion (P-D)

Jugadores en
formacién
(n=53)

Lanzgr_qlento en salto sin 23.20
opaosicion

Lanzgr_n,lento en salto o,y &0
oposicion (P)

Lanzamiento en salto con

oposicioén (P-D) 21.00

Un aumento de los estimulos externos, probablemente influye en la
cinematica de lanzamiento y por lo tanto la velocidad del bal6n
maxima. Sin embargo, la experiencia no parece ser un factor que
puede reducir la influencia de estos estimulos externos. La velocidad
de lanzamiento sin oposicion fue un 3,9% mas rapida que con la
oposicién del portero y un 8,6% mas rapida que con la oposicion del
portero y un jugador defensivo
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Tabla 3. Continuacién

Autor/es

Muestra

Condiciones de
lanzamiento

Velocidad
(m-s!)

Resultados

Wagner et al. (2011)

Jugadores de
Elite (n=14)

En apoyo sin carrera

22 30+1.20 Se encontraron diferencias significativas (p <0.001) en el rendimiento

En apoyo con carrera

entre las cuatro técnicas de lanzamiento para la velocidad, pero no

23.90+1.20 para el porcentaje de lanzamientos perdidos. Incluso utilizando

diferentes técnicas de lanzamiento, la biomecéanica del brazo de

En salto 21.90+1.60 ejecucion no se ve muy alterada, ya que practicamente en todos los
) lanzamientos ejecutados el movimiento y velocidad del brazo se
Pivoteando 20.40+1.20 practicamente el mismo
3 La velocidad de lanzamiento de los jugadores de balonmano
ugadores de . . e ;
.  Elite (n=11) En apoyo sin carrera 21.10 masculino fue S|gn|f|cat|vamente mayor que la de las mujeres
Van den Tillaar & Cabri (p<0.05). No se encontraron diferencias importantes en la cinematica,
(2012) excepto en las velocidades maximas de los extremos del segmento de
Jugadoras de . o | indi los iugad de bal
Elite (n=11) En apoyo sin carrera 19.20 mano y mufeca, lo que indica que los jugadores de balonmano
masculino y femenino lanzan con la misma técnica.
Jugadores sin _En apoyo sin carrera 17.10
experiencia En apoyo con carrera 18.90
(n=8) En salto 17.80
Waaner. Pfusterschmied Jugadores En apoyo sin carrera 21.10 Los jugadores con experiencia mantienen niveles de velocidad de
gner, -experimentados En apoyo con carrera 23.80 lanzamiento elevados incluso con variabilidad en la técnica ejecutada
Klous, et al. (2012) (n=8) ; . . -~
En salto 20.90 y en las diferentes instrucciones que pueden recibir
Jugadores de  En apoyo sin carrera 22.80
Elite (n=8) En apoyo con carrera 22.00
En salto 24.00
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Tabla 3. Continuacién

Autor/es

Wagner, Pfusterschmied,experiencia (n=8)

Von Duvillard, et al.
(2012)

Muestra

Jugadores sin

Condiciones de
lanzamiento

En apoyo con carrera

Veloc_:lldad Resultados

(m-s’)

17.80+2.10 La experiencia no hace que los jugadores realicen el lanzamiento con
una técnica diferente. Lo que se modifica con la experiencia es la

Jugadores
experimentados
(n=8)

En apoyo con carrera

velocidad de los segmentos. En concreto, el comienzo retrasado de la
22.70+2.80 flexion del tronco al efectuar el lanzamiento

Jugadores de

En apoyo con carrera

24.20+2.80

Elite (n=8)
Jugadores En apoyo sin carrera . El tiempo hasta alcanzar la velocidad méxjma de los mov.imientlcl)s de
. experimentados  (armado circular) 21.90£2.00 a5 articulaciones estaba generalmente mas cerca de la liberacion de la
Van den Tillaar et al. . . - o .
(2013) (n=22; 11 - bola con el armado circular (p=0.021). El movimiento de Ianzamlentp
hombres y 11 Enapoyosincarrera 5, +0.5 59  con armado circular es mas largo con comparacién con el armado tipo
mujeres) (armado tipo latigo) latigo.

Rousanoglou, Noutsos,

Bayios, et al. (2014)

Jugadores de
Elite (n=15)

En apoyo con carrera

27.60£2.50 | 55 variables de GRF difirieron significativamente entre los grupos en

En salto

23.20+2.10 latoma de 3 pasos (p<0.05). Se encontraron correlaciones

Jugadores sin
experiencia
(n=15)

En apoyo con carrera

significativas s6lo para la velocidad de la bola y predominantemente
19.60£1.70 para los jugadores principiantes durante el disparo de 3 pasos

En salto

17.50+1.50 (p<0.05)

Serrien et al. (2015)

Jugadores

semiprofesionales En apoyo con carrera

(n=10)

Los jugadores mostraron mas actividad en el plano transversal

21.05+3.53 (rotacién de la pelvis y del tronco y abduccidn horizontal del

Jugadoras

semiprofesionales En apoyo con carrera

(n=10)

hombro), mientras que los jugadores femeninos de balonmano
mostraron mas actividad en el plano sagital (flexion del tronco).

16.33+2.16 También la maniobra de armado del brazo fue bastante diferente
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Tabla 3. Continuacién

Velocidad

Autor/es Muestra Condiciones de lanzamiento (m s‘l) Resultados
. e observaron diferencias cinematicas en el hombro, el tronco
50% esfuerzo lanzamiento 16.80+4.4 . , ; Yy
a pelvis a través de los niveles de esfuerzo a lo largo de la serie
Jugadores . e lanzamientos, siendo la mayoria de ellas presentes en la
9 75% esfuerzo lanzamiento 19.70+3.7 y P

Plummer et al. (2016)
(n=11)

experimentados

iberacion de la pelota y en la rotacion interna maxima del

hombro. Se observaron diferencias significativas en la

100% esfuerzo lanzamiento 21.80+5.60elocidad de lanzamiento entre los tres niveles de esfuerzo

Jugadores de
élite (n=11)

(p<0.001)
E_n apoyo sin carrera (armado 22 50
circular)
En apoyo sin carrera (armado 21.10
tipo latigo)
E_n apoyo con carrera (armado2 4.20
circular)
En apoyo con carrera (armadozz.50
tipo latigo)
En salto (armado circular) 21.70

Se obtuvieron velocidades de lanzamiento mas altas para ambos

En salto (armado tipo latigo) 21.10 sexos cuando se uso la técnica con el armado circular

Van den Tillaar (2016)

Jugadoras de
élite (n=11)

En apoyo sin carrera (armado (p=0.005). Ademas, el tipo de lanzamiento fue también

circular) 21.30 diferente (p<0.001) en apoyo con carrera fue mayor que los
i otros dos tipos de lanzamientos

En apoyo sin carrera (armado 20.10 p

tipo latigo)

E_n apoyo con carrera (armadozz. 40

circular)

En apoyo con carrera (armad022. 10

tipo latigo)

En salto (armado circular) 19.90

En salto (armado tipo latigo) 20.00
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2.1.7 Valoraciones antropométricas

Se han comparado, en diferentes estudios (tabjag8dores de élite y jugadores con
menos experiencia, resultando que los jugadores de élite eran mas altos, mas fuertes y
mas pesados que los jugadores con menos experiencia (Bayios et al., 2001; Gorostiaga
et al, 2005; Laffaye et al., 2012; Wagner et al., 2010a). Del mismo modo, Van den
Tillaar & Ettema (2004b) sefialan que las diferencias de género con respecto a la fuerza
y a la velocidad de lanzamiento, se encuentran en el efecto positivo del tamafio corporal
y la masa muscular. En esta misma linea, Debanne & Laffaye (2011) encontraron que
todas las variables antropométricas generales (masa corporal, masa magra, altura, IMC)
se correlacionan con la velocidad de salida del balon (r>0,55; p<0,001). Del mismo
modo, Rousanoglou, Noutsos, & Bayios (2014) encontraron esas mismas diferencias
antropométricas en jugadores jévenes de élite, por lo que en los procesos de seleccién
de talentos se suelen buscar jugadores que puedan alcanzar valores antropométricos
positivos. Para finalizar, se puede decir que las caracteristicas fisicas también estan
relacionadas con las posiciones de juego. Kriiger et al. (2014) encontraron en jugadores
participantes en la élite alemana en competicibn que con respecto a los datos
antropomeétricos, los extremos mostraron una altura y peso significativamente mas bajos
en comparacion con los jugadores de otras posiciones (p< 0.05). Por otra parte, el indice
de masa corporal (IMC) de pivotes fue significativamente mayor en comparacién con

extremos y laterales (p<0.05).
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Tabla 4

Estudios desde la perspectiva antropométrica con la velocidad de lanzamiento como variable independiente

Autor/es Muestra Cond|C|_ones de Veloi'dad Resultados

lanzamiento (m-s)
Jugadores
experimentados En apoyo sin carrera  23.20 . o .
. - La fuerza y la velocidad muestran una relacion independiente, refuerza la

Van den Tillaar & (n=20) y ; . . . ;
nocién de que la diferencia de género se basa en la diferencia en la masa

Ettema (2004b) Jugadoras

. . muscular.
experimentadas En apoyo sin carrera  19.10
(n=20)
Todas las variables antropométricas generales (masa corporal, masa magra,
altura corporal, IMC) se correlacionaron con la velocidad de lanzamiento

Debanne & Laffaye Jugadores entrenados . (r>0.55; p<0.001).

(2011) (n=42) En apoyo sin carrera  21.70+2.53 La potencia maxima media se obtuvo con una carga media correspondiente al
42,5% del valor de press de banca 1-RM y estaba fuertemente correlacionada
con la velocidad de lanzamiento (r=0.65; p<0.001)

Jugadores de Elite En apoyo sin carrera  25.45+1.34 | os jugadores de élite son mas altos (+ 7,75%) y mas pesados (+ 24%) que los
(n=13) En apoyo con carrera  27.79+1.28  jugadores expertos, y tienen mayor fuerza de la extremidad superior (+ 23%),

Laffaye etal. (2012) " jugadores En apoyo sin carrera 21.91+1.11 todos p <0.05. La ANOVA revqlé un efecto significativo de la gxperiencia
experimentados (p<0.001) y del tipo de lanzamiento (p<0.0001) sobre la velocidad de la bola,
(n=13) En apoyo con carrera 23.96+1.40  pero sin efecto de interaccion.

IMC; indice de Masa Corporal, 1-RM; 1 Repeticion Maxima
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Tabla 4. Continuacién

Autor/es Muestra lCond|C|_ones de VeIoc_:lldad Resultados
anzamiento (m-s)
Jugadores En apoyo sin carrera 20.20-23.70 Con respecto a los datos antropomeétricos, los extremos
profesionales 12 mostraron una altura y peso significativamente mas bajos en
Division Alemana En apoyo con carrera 20.20-25.20  comparacion con los jugadores de otras posiciones (p< 0.05).
(n=34) En salto 19.70-23.80 Por otra parte, el indice de masa corporal (IMC) de pivotes fue
Kruger et al. (2014) . significativamente mayor en comparacion con extremos y
Jugadores En apoyo sin carrera 19.80-20.50  |aterales (p<0.05). En cuanto a las diferencias entre las clases de
profesionales 22 En apoyo con carrera 19.60-23.00 Juego, encontramos que los pivotes de la primera division tenian
Division Alemana : : un peso corporal significativamente mayor y el IMC que pivotes
(n=31) En salto 19.50-20.20 de la segunda division (p<0.05)
El efecto global del nivel de juego fue significativo (p<0.05)
para la antropometria (longitud de la mano y anchura y masa
corporal y caracteristicas de aptitud fisica (velocidad de
Rousanoglou, - lanzamiento y salto horizontal). Las diferencias significativas
Noutsos, & Bayios Jugadores de élite en En apoyo sin carrera 24 14+1.89 (p<0.05) entre U16 y U18 [mayor longitud de la mano

(2014) formacion (n=60)

(p=0.042), anchura de la mano (p=0.044) y velocidad
lanzamiento (p=0.002) en U18], asi como entre U16 y U20
[mayor Masa corporal (p=0.027), velocidad lanzamiento
(p=0.001) y salto horizontal (p=0.041) en U20]. No se
encontraron diferencias significativas entre U18 y U20 (p> 0.05)

U16; Sub16, U18; Sub-18, U20; Sub-20
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2.1.8 Conclusion

Se puede llegar a la conclusion que parte de lowrésc del rendimiento en el

lanzamiento en balonmano para alcanzar valores elevados de velocidad, se debe a:

* La antropometria de los jugadores, ya que conforme mayor tamafo corporal
suelen tener, mayores valores de velocidad son capaces de alcanzar, incluso
teniendo en cuenta la posicién en el juego.

e La fuerza y la potencia que sean capaces de alcanzar los deportistas tanto del
tren superior como del tren inferior, mediante un entrenamiento especifico para
aumentar el rendimiento de los movimientos propios del deporte, asi como para
evitar una disminucion en los periodos posteriores a la competicion.

* Una ¢ptima coordinacion del movimiento especifico debido a la secuenciacion
proximal a distal y al aumento de la maxima velocidad angular en las rotaciones
del tronco y del hombro para adaptarse a diferentes situaciones (con oposicion o

sin oposicion)

2.1.9 Aplicaciones practicas

» Para mejorar la velocidad de lanzamiento, los programas de entrenamiento de
fuerza pueden tener una duracion de 6-12 semanas con 2-3 sesiones por semana
(Chelly et al., 2014).

 Se deben realizar ejercicios basicos de fuerza y potencia (press de banca
pectoral, sentadillas y rotacién de tronco (Marques, Marinho, & Van den Tillaar,
2010)

» Para intentar aumentar la maxima velocidad angular de rotacion en el hombro,
se pueden realizar lanzamientos con pelotas mas pesadas y mas ligeras que las

de peso reglamentario (Van den Tillaar & Ettema, 2011).
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2.2 La técnica

En el balonmano, la proyeccion del balén por encieala cabeza es una de las
actividades principales del juego y se utiliza tanto para comunicarse con los compafieros
a través del pase como para finalizar las acciones para marcar goles (Van den Tillaar &
Cabri, 2012; Zapartidis et al., 2009). Por lo que el entrenamiento puede intentar lograr
una mejora de la velocidad de lanzamiento mediante una optimizacion de la técnica
(Van den Tillaar & Cabri, 2012). Aun asi, para lograr la maxima velocidad, los
jugadores deben tener una técnica adecuada caracterizada por la sincronizacion y
coordinacién de las acciones consecutivas de los segmentos corporales, es decir una
Optima coordinacion intermuscular, junto con valores Optimos de fuerza y potencia
muscular, tanto en las extremidades superiores como inferiores (Raeder et al., 2015). La
técnica de lanzamiento varia entre jugadores y entre los diferentes deportes, en los que
es el objetivo final del juego. La técnica se puede ver influenciada por diferencias en el
rango de movimiento y en el momento de la aceleracion de la pelvis y la rotacion del
tronco dependiendo del contacto con el suelo, en la flexion del tronco provocada por los
posibles contactos del adversario durante la accidon, en balonmano, y en la flexion del
hombro y su rotacidon en funcion de los movimientos del brazo en la fase de despegue,
en el voleibol (Wagner, Pfusterschmied, et al., 2014). Asi, cada jugador puede tener una
técnica de diferente o adaptarla en funcion de las situaciones en las que se encuentre la
accion (Gutiérrez-Davila, Ortega, & Parraga, 2013; Gutiérrez-Davila et al., 2011; Rojas,
Gutiérrez, Ortega, Parraga, & Campos, 2011). Las situaciones de juego cambian
continuamente durante el partido, asi como durante el movimiento articular, provocando
gue los deportistas deban alcanzar una buena variabilidad del movimiento en la técnica
de lanzamiento (Wagner, Pfusterschmied, Klous, et al., 2012). Sobre esta incidencia de
la variabilidad de movimiento que se produce durante el juego, Wagner et al. (2010a) en
un estudio biomecanico de la finalizacion en funcion de la situacion de un jugador
defensivo, muestra como el lanzador modifica la posicion del brazo para optimizar el
lanzamiento (figura 10) dependiendo si quiere superar la oposicion del defensor por

encima o por un lado.
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Arm cocking Arm acceleration Ball release Goal

Arm cocking Arm acceleration Ball release Goal

Figura 10.Secuencia de movimiento de lanzamiento en el balonmano de pie por encima (A) y lateral (B)
(Wagner et al., 2010a, p.470)

Cada jugador posee un proceso de aprendizaje de la técnica diferente, es decir, realiza el
lanzamiento conforme ha desarrollado en el entrenamiento su coordinacion y
sincronizacion muscular (Raeder et al., 2015). Segun la experiencia del deportista en
cuanto a la incorporacién al juego, el enfoque de los ejercicios durante el entrenamiento

y la lateralidad, se puede producir diferencias en la coordinacion del gesto especifico de
unos jugadores a otros. De este modo, se puede sefialar que aunque cada jugador tenga
una técnica diferente, las directrices de coordinacién y de fuerza en el entrenamiento

especifico estan relacionadas (Serrien et al., 2015).

Segun diversos estudios (Gray et al., 2006; Van den Tillaar & Ettema, 2006; 2009a;
Zaras et al.,, 2013) la velocidad del lanzamiento en ambos brazos, dominante y no
dominante, de la pelota y los extremos de los segmentos corporales y sus tiempos se ven
afectados por la ensefianza de una manera similar en ambos brazos. Este hallazgo indica
que la experiencia del entrenamiento no esta relacionada con la velocidad y la precision

sino que esté relacionada con las caracteristicas antropométricas (es decir, la mano

73



“Métodos de Entrenamiento de diferentes manifestaciones de la Fuerza sobre Parametros
de Rendimiento en Balonmano”

anchura, la fuerza de prension, el tamafo corporal y las proporciones), la compensacion
del antebrazo, la capacidad de equilibrio, las habilidades visuales, y también la técnica
es decir, la coordinacion y la sincronizacion neuromuscular (Raeder et al., 2015; Van
den Tillaar & Ettema, 2006). Por lo que, la formacion del jugador no es relevante, y en
jugadores expertos y noveles, van a existir las mismas diferencias de velocidad entre

ambos brazos, dominante y no dominante.

Una de las razones por las que los sujetos no expertos no pueden lanzar rapido con el
brazo dominante es que no han desarrollado los mecanismos de coordinaciéon para
explotar momentos de interaccion en el lanzamiento (Van den Tillaar & Ettema, 2006;
Wagner & Miiller, 2008) . Lo mismo puede ocurrir entre el brazo dominante y no
dominante de un mismo sujeto. Evidentemente, el patréon de movimiento del brazo
dominante es mas eficaz, pero en jugadores expertos estd mas consolidado. Un estudio
de Wagner et al. (2011) con jugadores expertos en cuatro tipo de lanzamientos de
balonmano diferentes, dependiendo del contacto con el suelo, fueron capaces de utilizar
dos estrategias diferentes para acelerar la pelvis y el tronco para producir diferencias en
la velocidad de salida de balén. Segun los autores, los jugadores fueron capaces de

utilizar el brazo ejecutor de manera similar en las cuatro técnicas empleadas.

A partir de aqui, se puede sefalar que las diferencias entre ambos brazos se pueden
deber a que, en el brazo no dominante no han desarrollado los mecanismos de
coordinacién de manera efectiva para aprovechar los momentos de interaccion (Gray et
al., 2006; Hirashima & Ohtsuki, 2008). Aunque, existe una relacion entre la
coordinaciéon dominante y no dominante en el lanzamiento, por lo que si un individuo
obtiene la capacidad de ejecucion de forma ambidiestra, puede aumentar con mayor
facilidad su velocidad en ambos brazos a través de la transferencia (Sachlikidis &
Salter, 2007). Aunque hay diferencias técnicas entre ambos brazos, existe una
estabilidad en el gesto (Van den Tillaar & Ettema, 2006; Williams, 1996) y se puede
deber por existir patrones de movimiento diferentes (Hore et al., 2005; Hore, Watts,
Tweed, & Miller, 1996; Van den Tillaar & Ettema, 2009a; Williams, 1996).

74



“Métodos de Entrenamiento de diferentes manifestaciones de la Fuerza sobre Parametros
de Rendimiento en Balonmano”

Gracias a un estudio comparativo (Sachlikidis & Salter, 2007) entre brazo dominante y
no dominante que se hizo en jugadores de cricket sub-17 y sub-19 de alto nivel, se pudo
demostrar la importancia del trabajo técnico para la mejora de la velocidad de salida del
balon, aunque se debe sefialar que la mejora técnica tiene un limite y la velocidad de
salida del balon aumenta hasta la maxima automatizaciéon del gesto. Aunque en los
deportes en los que se realizan lanzamientos con una elevada velocidad final, una
transferencia optima del impulso de proximal a distal, es importante para mejorar el
rendimiento (velocidad maxima de la pelota) (Wagner, Pfusterschmied, Von Duvillard,

et al., 2012).A partir de ahi, ya no hay mejora por motivos técnicos y empiezan a
tenerse en cuenta otros factores, por ejemplo la aplicacion de programas de fuerza. De
todas formas, la aplicacion de fuerza exclusivamente para la mejora del gesto especifico
no parece que sea la manera de incrementar las prestaciones en velocidad en deportistas
ya formados con gestos automatizados (Ettema et al., 2008). Por lo tanto, hay que
seflalar que un solo factor no es suficiente para mejorar las prestaciones en velocidad de

salida del balén en un jugador de balonmano.

Para aumentar la velocidad de lanzamiento, uno de los factores que se deben tener en
cuenta, aparte de la fuerza del individuo, es el tiempo que necesita para realizar la
accion. Con un mayor tiempo de preparacion del gesto especifico, los valores de
velocidad pueden ser mas altos a igual fuerza del jugador (Zapartidis et al., 2007;
Zapatrtidis et al., 2009). Por lo que si el jugador en el momento de la finalizacion tiene
oponentes o si utiliza una técnica diferente, la velocidad de salida del balon resultante se
vera afectada por dichas variables (Wagner et al., 2010a).

Para poder mejorar, hay que tener en cuenta las fluctuaciones que la velocidad de salida
de baldn tiene en los jugadores de alto nivel en los diferentes momentos de la temporada
(Gorostiaga et al., 2005; Gorostiaga et al., 2006; Granados et al., 2007; Granados et al.,
2008; Marques & Gonzalez-Badillo, 2006) en los que se ve claramente como el
momento de la temporada influye en los picos de velocidad de salida de baldn.
Teniendo en cuenta esto, se pueden aplicar diferentes métodos de entrenamiento, en
distintos periodos de la temporada, para intentar aumentar o mantener la velocidad

maxima de salida de baldon.
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2.2.1 Relacion entre la velocidad de lanzamiento y la precision

El lanzamiento se considera una de las habilida@esicas mas importantes en el
balonmano, ya que es una de las principales acciones que realizan los jugadores sin ser
abordados u obstaculizados por los jugadores defensivos rivales (Wagner et al., 2011,
Zapartidis et al., 2009). En balonmano, la velocidad y la precision del gesto especifico
se consideran que son los principales parametros de rendimiento durante el juego pero
no se pueden optimizar de forma simultanea (Cetin & Balci, 2015; Freeston & Rooney,
2014). Péarraga et al. (2001) en un estudio de lanzamiento en salto en jugadores
expertos, encontraron que la precisién no era afectada por la velocidad de salida del
balon. Aunque en deportes en los que la precision se puede ver influida por una variable
impredecible como el portero, en balonmano y waterpolo, no se debe tener en cuenta
para relacionar la velocidad y la precision cuando existe esta oposicion (Freeston,
Rooney, Smith, & O’Meara, 2014).

Como se ha sefialado anteriormente, Raeder et al. (2015) muestran que la precision esta
relacionada con las caracteristicas antropométricas (es decir, la anchura de la mano, la
fuerza de prensidn, el tamafio corporal y las proporciones), la capacidad de equilibrio,
las habilidades visuales, y también la técnica (es decir, la coordinacion y la
sincronizacion neuromuscular). Pero, no solo factores propios del jugador pueden
influir en la precision, sino que también la particularidad del deporte y la oposicion de
los rivales. En las finalizaciones sin 0 con oposicion no hay diferencias en la velocidad
de salida del balon en los jugadores pero si hay diferencias en determinados factores

biomecanicos (Lopez, 2005).

Segun Raeder et al. (2015) para lograr la maxima velocidad en la finalizacion, los
jugadores de balonmano deben tener una técnica adecuada caracterizada por la
sincronizacion y coordinacion de las acciones consecutivas de los segmentos corporales,
es decir una 6ptima coordinacion intermuscular, junto con valores optimos de fuerza y
potencia muscular, tanto en las extremidades superiores como inferiores. En un estudio
de Garcia et al. (2013) con jugadores expertos sobre la influencia de las instrucciones en
el lanzamiento en la velocidad y la precision, cuando se hacia hincapié en las

instrucciones sobre la velocidad, esta aumentaba pero no eran menos precisos. Segun
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los autores, en cuanto a la influencia de las instrucciones, los resultados de la precision
indican que los jugadores expertos son capaces de mantener la precision, a pesar de las
demandas de velocidad de salida del balén. Aun cuando se requiera tener una mayor
precision, se deben realizar los movimientos del gesto especifico a la velocidad maxima
del deportista (Freeston & Rooney, 2014; Garcia et al., 2013).

2.3 La cinematica

El lanzamiento en balonmano tiene una mecanicaisnfémente estudiada desde
diversas perspectivas: antropométricas y fisicas (Laffaye et al., 2012; Plummer et al.,
2016; Rousanoglou, Noutsos, Bayios, et al., 2014; Saeterbakken et al., 2011; Schwesig
et al., 2016; Van den Tillaar & Ettema, 2004b; Zapartidis et al., 2009), cinematicas
(Berguen et al., 2009; Hore et al., 1996; Serrien et al., 2015; Van den Tillaar & Cabri,
2012; Van den Tillaar et al., 2013; Wagner et al., 2010a; 2010b; Wagner et al., 2011;
Wagner, Pfusterschmied, Klous, et al.,, 2012; Wagner, Pfusterschmied, et al., 2014;
Wagner, Pfusterschmied, Von Duvillard, et al., 2012), biomecanicas (Eliasz et al., 1990;
Lépez, 2005; Sachlikidis & Salter, 2007; Van den Tillaar, 2005; Wagner & Mdller,
2008), entrenamiento y fuerza (Skoufas et al., 2003; Skoufas et al., 2008; Van den
Tillaar & Ettema, 2006; 2009a; Zapartidis et al., 2007), entre otras. Otros estudios sobre
la cinematica en tres dimensiones del lanzamiento en balonmano que operan dentro de
un enfoque determinista (Chow & Knudson, 2011) eran capaces de encontrar
diferencias con variables cinematicas o temporales entre jugadores de diferentes niveles
de competicion (Wagner et al., 2010b; Wagner, Pfusterschmied, Von Duvillard, et al.,
2012), diferentes edades y deportes con gestos especificos diferentes (Wagner, Orwat, et
al., 2014)

Asi, se puede sefalar que también influye el grado de oposicion o la zona de la
finalizacion y la posicion del jugador en el terreno de juego (Barcenas & Roman Seco,
1991, Bayer, 1987; Cherif et al., 2016; Freeston et al., 2014; Massuca, Branco, Miarka,
& Fragoso, 2015; Rivilla-Garcia et al., 2011; Rivilla-Garcia, Martinez, et al., 2011a,;
Rivilla-Garcia, Martinez, et al., 2011b; Rousanoglou, Noutsos, & Bayios, 2014; Vila et
al., 2008; Zapatrtidis et al., 2011). Ademas conviene sefialar que es diferente la técnica
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que ejecuta un jugador en apoyo clasico que el que realiza en suspension, como se podra
comprobar mas adelante. Esta diferencia puede existir porque se produce una fase de
vuelo, aunque en el movimiento del brazo, en jugadores de élite, tienen la misma

ejecucion (Wagner et al., 2011).

También se pueden encontrar diferencias mecanicas en la ejecucion si los sujetos son
expertos o noveles (Garcia et al., 2013; Rousanoglou, Noutsos, Bayios, & Boudolos,
2015; Skoufas et al., 2008; Van den Tillaar & Ettema, 2006; Wagner, Pfusterschmied,
Klous, et al., 2012; Wagner, Pfusterschmied, Von Duvillard, et al., 2012), incluso si el
lanzamiento se realiza con el brazo dominante o no dominante (Ettema et al., 2008;
Genevois et al.,, 2014; Gray et al., 2006; Hore et al., 2005; Noguchi et al., 2014;
Timmann, Lee, Watts, & Hore, 2008; Van den Tillaar & Ettema, 2009a).

En la misma linea de estudios cineméaticos de deportes en los que se produce un
movimiento de finalizacion sobre la cabeza, los autores Wagner, Pfusterschmied, et al.
(2014) indican en su trabajo de analisis de las secuencias de movimiento del gesto
especifico en balonmano en salto, en el saque de tenis y en el remate de voleibol que el
orden de secuencia de segmentos de proximal a distal fue igual en los tres movimientos
analizados (figura 11). Los autores resaltan la igualdad durante la secuenciacion de los
angulos proximal a distal y la poca diferencia en la fase de aceleracion. Estos datos
indican que puede existir un patrén motor general en los movimientos de lanzamientos,
modificable si se tiene un implemento o no (raqueta) y diferente en la fase de despegue

(con una o dos piernas).
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Figura 11 Secuencia de movimiento del lanzamiento de balonmano en salto, saque de tenis y remate de
voleibol (Wagner, Pfusterschmied, et al., 2014, p.348)

Van den Tillaar (2005) en su estudio afiade que las diferencias en la cinematica durante
los lanzamientos en los diferentes deportes puede estar causado por la diferencia de
peso o el tamafio del objeto que se lanza. Este estudio compara la cinética y la
cinematica entre diferentes disciplinas deportivas: waterpolo, béisbol, jabalina vy
balonmano (figura 12). Esta comparativa mostré valores mas altos en la velocidad de
lanzamiento y la maxima velocidad de extension del codo en el béisbol y los valores

mas bajos en waterpolo.

La cinematica y la cinética del gesto especifico se clasifica en seis fases (Raeder et al.,
2015; Van den Tillaar, 2005y atendiendo a la comparativa entre los diferentes

lanzamientos comparten fases y puntos caracteristicos (figura 12). Estas fases son:
aproximacion, zancada, armado, aceleracion del brazo, deceleracion del brazo y
continuacion. Seguidamente, se va a describir los puntos que tienen en comun los

diferentes lanzamientos segun Van den Tillaar (2005).

79



“Métodos de Entrenamiento de diferentes manifestaciones de la Fuerza sobre Parametros
de Rendimiento en Balonmano”

Release
A MIR
Arm cocklng Follow—
acoeleratlon deceleratlon though
g‘é Lead foot contact MER Reca;sc
Wind-up Stride Follow-
cocklng acoelerahon decelera’uon though

Release MIR -

c LFC MER s /

Wind-up | Stride Arm Arm Arm Follow-
cocking | acceleration | deceleration | though
Release
Lead foot contact MER MIR

& qu l,

i k < |
Wind-up Stride| Arm Arm Arm Foilow—
cocking | acceleration | deceleration | though

Figura 12 Diferentes fases y puntos caracteristicos de los lanzamientos en (A) Waterpolo, (B) Béisbol,
(C) Jabalina y (D) Balonmano (Van den Tillaar, 2005, p. 11)
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Fase de aproximacion

Durante la fase aproximacion, en el béisbol, el cricket, el fatbol americano
(quarterback), el waterpolo y el balonmano el codo se flexiona mientras se inicia la fase
y el movimiento de lanzamiento no se llega a iniciar aun. En el balonmano, en la fase de
aproximacion, ya vayan a realizar los jugadores en apoyo con carrera 0 en suspension,
el movimiento del brazo ejecutor se realiza de forma circular o tipo latigo (Van den
Tillaar et al., 2013).

Fase de zancada

Durante la fase de zancada en el béisbol, el cricket, el futbol y el balonmano, el codo
esta extendido y luego flexionado. La magnitud de la flexion del codo es muy variable
entre los diferentes deportes y nivel de desarrollo que puede tener cada deportista. La
fase de zancada en el waterpolo esta presente y se produce cuando el baldn se saca del

agua y se extiende el codo.
Fase de armado del brazo

En esta fase, el angulo del codo logra su grado maximo de flexion en béisbol,
balonmano, criquet, waterpolo y el quarterback de futbol americano. Durante esta fase
se aumentan las fuerzas de compresion en el brazo y se produce la maxima rotacion

externa (MRE) en la articulacion del hombro.
Fase de Aceleracion del brazo

Durante esta fase, el codo se extiende buscando la maxima velocidad en todas las
disciplinas excepto en el lanzamiento de jabalina. En el lanzamiento de jabalina, durante

esta fase, el codo primero se flexiona y después se extiende. Durante esta aceleracion
del brazo, en el codo se produce una extension y se alcanza su velocidad angular
maxima. En la mayoria de los deportes analizados en el articulo sefalado, esta
velocidad angular maxima se alcanza cerca de la mitad del recorrido (sobre el 91% de la
velocidad de salida del balon final). La velocidad angular maxima de extensiéon del codo

se debe a la rotacion del tren superior y al movimiento de aduccion del hombro y es
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diferente en cada disciplina deportiva dependiendo del género, del gesto especifico y del

nivel de juego.

Fase de desaceleracion del brazo

En esta fase, el codo después del movimiento de extensidbn maximo anterior, se detiene
y comienza a flexionarse de nuevo. Para que se produzca esta parada y continuacion, se
realiza una contraccion exceéntrica para la flexion. Para evitar una luxacion en la
articulacion, se produce una fuerza maxima de compresion justo después de soltar el

movil del lanzamiento y se produce la maxima rotacion interna (MRI) del hombro.
Fase de continuacion

Durante esta fase, el movimiento continla hasta que la velocidad angular llega a 0. Asi,
la fuerza de compresion que se produce en el codo debe ser significativamente menor

que los niveles alcanzados en la fase previa.

Van den Tillar (2005) concluye que los gestos especificos en las diferentes disciplinas
tienen una mecanica muy similar, diferenciandose en el tamafio y el peso del movil que
se lanza. Por lo que, la diferencia de la velocidad de salida de la pelota también resulta
visible en las diferencias en la velocidad maxima de extensiéon del codo segun los
diferentes deportes. Asi, el béisbol es el deporte que registra una mayor velocidad de
extension del codo, seguido del lanzamiento de jabalina, el criquet, el quarterback de

futbol americano, el balonmano y el waterpolo.

Se puede buscar cierta concrecion en los jugadores de balonmano y en la misma linea
gue muestra el analisis cinematico del gesto especifico (Van den Tillaar, 2005), como se
ha visto con anterioridad, que la técnica que posea el jugador tendra asociada una
determinada mecéanica. De igual modo, existe una relacién entre la fuerza en el hombro
y la velocidad de lanzamiento, por lo que si se aumenta la velocidad de movimiento en
el hombro, desde su maxima rotacion externa a la maxima rotacion interna, y en el codo
con la velocidad angular maxima de extension, el balén saldra con mayor velocidad
hacia la meta (Van den Tillaar, 2005; Wagner et al., 2010a; Wagner & Miiller, 2008).
La implicacion del rotador interno del hombro tiene una gran importancia, ya que el
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73% de la contribucion a la velocidad de salida del balon se realiza con la velocidad
maxima de rotacion interna del hombro y la velocidad méaxima de extensién del pectoral
durante el lanzamiento (Van den Tillaar & Ettema, 2007; Wagner et al., 2010b). Por lo
que se sigue demandando mejoras en la potencia del hombro para poder aumentar la
velocidad de desplazamiento de la carga y aumentar la velocidad del gesto especifico en
los jugadores de balonmano (Bayios et al., 2001). Este campo de estudio cinematico
entre la fuerza, la velocidad de rotacion en el hombro y la velocidad de salida del balén

en los jugadores de balonmano, puede dar fruto a futuras investigaciones sobre el tema.

En el hombro a nivel articular, tener unos parametros altos de velocidad de salida del
bal6n, pueden provocar un compromiso que derive en lesién deportiva. Aunque el
aumento del riesgo de lesion en el hombro, no son debidas completamente a dicha
mecanica, sino a que, en el momento de la finalizacion del movimiento, aumentan los
microtraumatismos derivados por el estrés competitivo y, a su vez, disminuye la
aplicacién de la fuerza por posibles cambios en el rango de movimiento y reduccion del
rendimiento de los rotadores externos (Nissen et al., 2008 et al., 2013Yu & Lee,

2013). Otro factor de riesgo importante puede estar en la inestabilidad de la capsula
posterior de la articulacion del hombro provocado por la retroversion glenoidea durante
la méxima rotacion externa en la fase de armado del brazo ejecutor (Owens, Campbell,
& Cameron, 2013). Aunque Plummer et al. (2016) en un estudio con jugadores de
balonmano que vuelven a la competicion después de una lesion en la extremidad
superior, no observa diferencias cinematicas en los hombros, el tronco y la pelvis
durante la finalizacion con diferentes niveles de esfuerzo. Esta observacion muestra que
los jugadores de élite conocen el esfuerzo que implican en cada ejecucion y que alteran
la cinética en los segmentos proximales (la pelvis y el tronco) de la cadena cinética para
compensar los movimientos que pueden ocurrir en la parte distal de la extremidad
superior y no elevar el hombro en maxima rotacion interna (MRI) en la fase de
continuacion en los lanzamientos de que requieren el esfuerzo maximo. Segun Urbin et
al. (2013) en un estudio con pitchers de béisbol, debe haber un equilibrio 6ptimo en la
distribucion de la carga de entrenamiento para no tener una incompatibilidad entre
minimizar el riesgo de lesion (disminuir la cinética del gesto especifico en el hombro) y

maximizar el rendimiento (aumentar la velocidad de salida de la bola).
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Para que se reduzca el riesgo de lesion, se puede aconsejar la realizacion de ejercicios
gue aumenten la potencia muscular en el hombro, complementandolos con movimientos
rapidos del mismo para asi incrementar su velocidad (Van den Tillaar & Ettema, 2007).
Van den Tillaar & Ettema (2004a) indican que el 67% de la velocidad total del
lanzamiento se obtiene por la suma de los efectos de la velocidad de extension del codo
y la rotacion interna del hombro. Con la ejecucion con balones de peso reglamentario y
ligeros, se aumentan los movimientos rapidos de hombro, mediante la explotacién del
movimiento balistico y se obtenga mayor potencia en el momento finalizacion del gesto
especifico (Skoufas et al., 2003; Van den Tillaar & Ettema, 2004a; 2011; Van den
Tillaar & Marques, 2013b). Una revision de Escamilla, Speer, Fleisig, Barrentine, &
Andrews (2000), aunque en lanzamientos con jugadores de béisbol, ya comunican que
parece que el peso ideal de sobrepeso y de bajo peso en pelotas de béisbol esta dentro de
20% del peso de un juego reglamentario. Los autores muestran que asi, la mecanica no
se altera y los pares de fuerza del hombro y del codo son similares, por lo que se pueden
obtener beneficios con los entrenamientos con pelotas con sobrepeso y con peso bajo
durante la temporada, especialmente si aumenta la velocidad de salida de la bola. Para
finalizar, los autores del trabajo de revision sefialan que el entrenamiento con ambos
tipos de pelotas de béisbol puede fortalecer el brazo y la musculatura del tronco, para

reducir al minimo posible el riesgo de lesion.

Asi que, como se ha visto con anterioridad, tanto para mejorar la velocidad del gesto
como para reducir el riesgo de lesion, la articulacién del hombro es la mas importante
en la cinematica del movimient&n la cinematica, tanto el brazo dominante como no
dominante, se producen mejoras en la rotacidbn pero no hay relaciones entre las
velocidades que se alcanzan entre ellos (Newsham et al., 1998). Si el brazo ejecutor
recibe entrenamiento técnico — tactico dichas velocidades, son muy diferentes, por lo
gue desarrollan un mayor rendimiento cuantitativo. Aunque, existen diferentes estudios
que demuestran que, debido a las diferencias técnicas existentes entre brazo dominante
y no dominante, disminuyen las velocidades angulares en distintos puntos y, este hecho,
hace que la velocidad final sea diferente en cada brazo (Gray et al., 2006; Hore et al.,
2005; Hore et al., 1996; Newsham et al., 1998; Sachlikidis & Salter, 2007; Van den
Tillaar & Ettema, 2009b)Jno de los estudios mencionados, Hore et al. (2005) indican

que entre el brazo dominante y no dominante, se produce un patron distinto a la hora de
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lanzar, por lo que la velocidad de salida del balon entre ambos es diferente y, también,
la posible mejora que se pueda producir en la misma. Asi, entre los dos brazos, al tener

un patron de movimiento distinto, muestran que la técnica del gesto especifico difiere.

Aunque, Cetin & Balci (2015) valorando en jugadores de balonmano entrenados, de
élite, la velocidad angular isocinética, indican que para lanzar a mayor velocidad no es
necesario tener una mayor fuerza en el hombro. Los autores explican que los valores de
velocidad de salida del balén final se obtienen mediante la suma de las fuerzas que
intervienen en el lanzamiento, desde el apoyo del pie en el suelo hasta el momento de
soltar el bal6n y no solo con la fuerza que pueda tener el deportista en la articulaciéon del
hombro. En esta misma linea de conseguir una mayor aplicacion de los momentos de
fuerza y la velocidad angular de los diferentes segmentos corporales implicados en el
lanzamiento, primero se produce una mayor velocidad angular en las extremidades
inferiores, seguido por la del brazo, el tronco, el antebrazo, la mano y los dedos (Van
den Tillaar & Ettema, 2009b). En los ultimos afios, se han publicado estudios donde se
ha abordado la velocidad de lanzamiento no solo desde el punto de vista biomecanico de
la articulacion del hombro, sino que también se ha comprobado las velocidades
angulares del resto de segmentos implicados en toda la cadena cinética del lanzamiento.
Wagner et al. (2010b) y Wagner et al. (2011) demostraron que las velocidades méaximas
de pelvis y de rotacion y flexion de tronco correlacionan positivamente con la velocidad
de lanzamiento, es decir, los mejores lanzadores tenian valores mas altos de velocidad
méxima de pelvis y de la velocidad de rotacion del tronco. Como se ha visto Raeder et
al. (2015) muestra que debe haber una buena coordinacién y sincronizacién entre las
extremidades superiores e inferiores para lograr la maxima velocidad de lanzamiento.
Esta coordinacion y sincronizacion esta influenciada por el core (el nucleo central del
cuerpo compuesto por los musculos de la zona abdominal, lumbar y gluteos), ya que
manteniendo un core estable se controla la velocidad de rotacion del torso durante el
gesto especifico y con un complejo lumbopélvico fuerte y estable se aumenta la
velocidad de rotacion en movimientos multisegmentarios (Oliver & Keeley, 2010;
Saeterbakken et al., 2011).

Para finalizar, la mecanica de lanzamiento de cada jugador es particular y determinada

tanto por factores internos como externos. Los factores internos del jugador se refieren a
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los patrones de movimiento adquiridos durante el proceso de aprendizaje y los factores
externos se ven influenciados por la oposicion de los defensores, el portero, las
indicaciones del entrenador e incluso, la toma de decision del jugador sobre la ejecucion
del lanzamiento. Asi, Wagner & Miller (2008) plantean en su estudio que los jugadores
tienen unas variaciones en el patréon del gesto especifico de balonmano y una
variabilidad del movimiento en general, que hay que tener en cuenta para el andlisis
mecanico del mismo (tabla 5). Estas posibles variaciones del patron de cada jugador
estan presentes desde la posicion del pie en la fase de aproximacion y zancada hasta el

movimiento del brazo ejecutor en la fase de continuaciéon del lanzamiento.
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Tabla b

Variaciones y diferencias en el lanzamiento en balonmano (traducitlagier & Miller, 2008, p. 58)

Posicion del pie

Pie izquierdo adelantado
Pie derecho adelantado
Pies en paralelo

De pie
Dedos de los pies
Talon

Contacto total

Recepcion de balon
Desde el frente
Desde atras

Sobre la cabeza

Posicion de las articulaciones
Flexién maxima

Posicién media

Elongacion maxima

A nivel de la cadera

A nivel de la rodilla
Por el lado del brazo del lanzamient
Por el lado opuesto del brazo del
lanzamiento

Directo

Pase después del contacto con el
suelo

NUmero de pasos
Cero pasos

Un paso
Dos pasos
Tres pasos

Secuencia de pasos
Paso largo

Paso corto

Paso a la izquierda
Paso a la derecha
Paso al frente

Paso atras

Direccion del lanzamiento

Posicion del balon
Sobre la cabeza
A nivel de la cabeza

(o]

A nivel de la cadera
A nivel de la rodilla

Lado del brazo del lanzamiento
Lado opuesto del brazo del
lanzamiento

Alto

Bajo

En bote

A media altura
Izquierda
Derecha

Direccion de la puesta en marcha
A la izquierda

A la derecha

Curvilinea

Brazo sin lanzamiento

Movimiento articular
Flexiéon

Extension
Abduccién
Aduccién

Rotacién Interna
Rotacién Externa

Por encima de la cabeza

Debajo de la cadera
Al frente
Atras

Lateral

Velocidad de movimiento
Despacio

Submaxima

Maxima

Proximal

Salto

Izquierda
Derecha
Ambas piernas

Alto

Lejos

Hacia el brazo del lanzamiento
Hacia el lado contrario del brazo de
lanzamiento

Parte superior del cuerpo
Al frente

Atras

Derecho

Ritmo de movimiento
Réapido

Lento

Fase de aceleracion rapida
Fase de aceleracion lenta

Al lado del brazo de lanzamiento

Al lado contrario del brazo de
lanzamiento
Aceleracion alta

Posicion de lanzamiento
6m, 9m, 11m

Zona izquierda, zona derecha, zona
central

Balén

Musculatura

Maxima tension
Activada
Relajada

Balén pequefio

Balon grande
Balon ligero

Balén pesado

Brazo del lanzamiento al finalizg
Hacia el lado del brazo de
lanzamiento

Hacia el lado contrario del brazg
del lanzamiento
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2.3.1 El lanzamiento en apoyo con carrera de 3 pasos

Como se ha mencionado con anterioridad, en el bapania proyeccion del balon por
encima de la cabeza es una de las actividades principales del juego y se utiliza tanto
para comunicarse con los compafieros, a través del pase, como para finalizar las
acciones para marcar goles (Van den Tillaar & Cabri, 2012; Zapartidis et al., 2009). De
esta forma, esta técnica es la mas utilizada en las investigaciones precedentes sobre la
velocidad (tabla 2), ya que también es la forma mas habitual de ejecutar el pase a los
comparieros, en apoyo con carrera de tres pasos. Wagner et al. (2011) establece en su
investigacién una secuenciacion de la ejecucion en apoyo con carrera de tres pasos, y
ademas de la carrera de aproximacion, las fases del lanzamiento (figura 13) que describe
coinciden con las fases que se han mostrado con anterioridad Raeder et al. (2015) y Van
den Tillaar (2005). Wagner et al. (2011) incide sobre las diferencias significativas que
se encuentran en el rendimiento del lanzamiento, sobre todo, entre los diferentes tipos
de lanzamientos y la velocidad de los mismos, debido a las modificaciones que se
producen en la cinematica del tren superior e inferior y la aceleracion del

desplazamiento del centro de masa.
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Figura 13 Secuenciacion del lanzamiento en apoyo con carrera de tres pasos en balonmano (Wagner et
al., 2011, p. 74)
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Para efectuar el lanzamiento en apoyo con carrera de tres pasos, se deben tener en
cuenta una serie de acciones durante esos tres pasos de aproximacion, para aumentar los
momentos de fuerza e iniciar una buena cinematica desde el tren inferior para realizar el
lanzamiento. Antes de recibir el balon, los jugadores de balonmano utilizan sus
desplazamientos para aumentar la velocidad horizontal y/o para colocarse en la posicion
correcta (Wagner et al., 2010a). Asi, Rivilla-Garcia, Martinez, et al. (2011b) describen
los pasos previos a la accion de finalizacion de la siguiente forma, pudiendo variar en

funcion de la técnica que tiene el jugador:
Primer paso

El jugador realiza el primer paso con el pie opuesto del brazo ejecutor y adapta el balén
con una mano. El brazo del lanzamiento se mueve a una posicion horizontal a través de
una flexiébn de hombro. A continuacion, el tronco comienza a rotar en la direccion del
brazo que va a realizar la finalizacion y el hombro del mismo brazo comienza la

rotacion externa con el codo flexionado a 90°.

Segundo paso

El jugador realiza el segundo paso con el mismo pie del brazo del lanzamiento, la
torsion del tronco aumenta hacia el brazo ejecutor y el codo se extiende. Estos aspectos
son fundamentales para lograr una trayectoria mas larga y un mayor tiempo de
aplicacion de la fuerza para obtener mayor aceleracion en el gesto especifico. Durante

este segundo paso, el lanzamiento se encuentra en la fase armado de brazo.

Tercer paso

El dltimo paso se realiza con el pie opuesto del brazo ejecutor. Este ultimo paso es el
mas largo, un aspecto importante para lograr la mayor precision final. Aprovechando la
cinematica producida tanto por la fuerza de los miembros inferiores como por la torsiéon

del tronco en los pasos previos, el gesto especifico termina con la mayor rotacion
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interna del hombro y la extension del codo. El jugador, mira hacia el objetivo en el
instante final de la torsion del tronco y, que en numerosas ocasiones, va acompafado de
la flexiébn del tronco. Durante este dltimo paso, se produce la fase de aceleracion y

deceleracion del brazo en el lanzamiento.

Segun Rousanoglou, Noutsos, Bayios, et al. (2014), cuanto menor es el tiempo de apoyo
del ultimo paso, mayor es la ineficiencia para transferir la fuerza en la cadena cinética e

incluso esta situacion puede predisponer a una lesion en el deportista.

Sin embargo, este lanzamiento en apoyo con carrera se caracteriza en que después de la
adaptacion del balén, el jugador en funcion del juego, se realiza con uno, dos o tres
pasos (Wagner et al., 2010a). Al modificar el jugador, el ciclo de pasos durante el juego
para adaptar la ejecucion del gesto especifico a la mejor toma de decision, el momento
de la fase de armado del brazo, buscando la maxima rotacion externa del hombro puede
variar, pero siempre para lograr un aumento en la velocidad de salida del balén, debe ir
acompafado de una rotacién y flexion del tronco (Wagner, Pfusterschmied, Von
Duvillard, et al., 2012).

2.3.2 El lanzamiento en suspension

Wagner et al. (2011) encontraron que entre el 73-08%0s lanzamientos que se
producen durante la competicion en balonmano se realizan en salto. Por consiguiente,
para los autores, el lanzamiento en suspensién es la técnica mas empleada en un equipo
de balonmano, ya que ademas es la mas utilizada en las acciones de finalizacion a
distancia (desde la linea de 9 metros 0 mas atras). Ademas, como se ha visto con
anterioridad, en el andlisis de la cinematica del gesto especifico en salto de diferentes
deportes (figura 10) Wagner, Pfusterschmied, et al. (2014) manifiestan que las mayores
diferencias entre los lanzamientos se encuentran en la fase de despegue. Por lo que, la
ausencia de contacto con el suelo durante el movimiento del brazo ejecutor requiere una
estrategia diferente que permita la transferencia de energia cinética desde el tronco para
favorecer la velocidad de salida del balon (Rousanoglou, Noutsos, Bayios, et al., 2014).
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En un estudio de diferentes técnicas de ejecucion del gesto especifico en un equipo de
balonmano, Wagner et al. (2011) sefialan que el lanzamiento en salto (figura 14) tiene

las mismas fases que en apoyo solo diferenciando el momento del apoyo del pie para
realizar el impulso. El resto de las fases tienen lugar en el aire, por lo que se realizan de
manera diferente, como se ha sefialado con anterioridad, para favorecer la transferencia

de energia cinética.

JUMP THROW

U= L ball post ball

cocking acceleration

up off release  release

Figura 14 Secuenciacion del lanzamiento en suspension en balonmano (Wagner et al., 2011, p. 74)

En esta misma linea, durante la fase aérea del lanzamiento, se producen tres fases con
una cinética propia (Van den Tillaar & Ettema, 2004a; 2007). Con respecto a la
cinematica propia, se debe hacer hincapié en los movimientos, tanto del tren superior e
inferior como del tronco, durante el gesto especifico. Por lo que, los jugadores de
balonmano, utilizando la técnica de finalizacion en suspensién, deben girar el tronco y
la pelvis a través de movimientos opuestos de las piernas durante el vuelo (Wagner et
al., 2010b; Wagner et al., 2012)Vagner et at. (2010b) inciden en su estudio de la
cinemética que, en la fase de elevacion se produce el armado del brazo desde que el
jugador alcanza el maximo angulo de flexion de la rodilla (mismo lado del lanzamiento)

y el brazo ejecutor se mueve hacia atras. En la fase de aceleracion, es el tiempo donde
se va aumentando la velocidad de liberacién del bal6n y se produce desde el final del

armado del brazo hasta el momento de soltar el balén. La fase de deceleracion,
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corresponde al momento en el que el jugador suelta el balon y se produce el mayor
angulo de rotacion interno antes de que el jugador llegue a caer al suelo. Asimismo
Wagner et al. (2011), como diferencias en cuanto al lanzamiento en apoyo y en
suspension, sefiala que durante la fase de aceleracion la velocidad de la pelvis y el
angulo maximo de rotacion del tronco son diferentes. Anterior a estas fases de la
finalizacion sin contacto con el suelo, el jugador debe hacer una accién de frenado de la
carrera para disminuir su impulso hacia adelante y crear una base estable de apoyo para
la transferencia de energia segmentaria (Rousanoglou, Noutsos, Bayios, et al., 2014).
Asi, los autores manifiestan que se puede producir un aumento en la velocidad de salida
del balén cuando la fuerza anteroposterior alcanza su punto méximo conforme dura méas
tiempo que puede estar asociado con la capacidad de estabilizar el cuerpo sobre una

pierna en la accion de frenado previa a la fase de impulso.

En el lanzamiento en suspension, gran parte del protagonismo y del resultado final se
encuentra en la altura del salto. La altura del salto, asi como la potencia maxima del tren
inferior, se suele medir en los jugadores de balonmano con los saltos con

contramovimiento (Wagner, Finkenzeller, et al., 2014). Para aumentar la altura del salto
hay que tener un desarrollo muscular estable y aumentar la potencia maxima del tren
inferior (Cetin & Ozdol, 2012). Esta es importante para llegar a una posicion vertical

alta para lanzar sobre el bloque defensivo rival, cuando se efectia un lanzamiento a
distancia, o para tener mas tiempo para finalizar, con un aumento del tiempo de vuelo,
para reaccionar a los movimientos del portero (Wagner, Finkenzeller, et al., 2014). Por
lo que, como sefialan los autores, la altura del salto, asi como la potencia maxima del
tren inferior, se suele medir en los jugadores de balonmano con los saltos con

contramovimiento.
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3 El salto como parametro de rendimiento

Muchos deportes requieren que los atletas aceleren su propio cuerpo, (por ejemplo,
saltos altos o largos), un objeto (por ejemplo, una pelota en un lanzamiento) o un
oponente (por ejemplo, las artes marciales) (Wirth et al., 2016). ElI balonmano, como el
futbol, el baloncesto y el rugby, entre otros deportes, son ejemplos donde se combinan
movimientos ciclicos y aciclicos para tener éxito en la competicion (Chelly et al., 2014).
En los deportes de equipo, las mejoras fisicas tienen grandes implicaciones ya que los
jugadores realizan numerosos movimientos explosivos como patear, atacar, saltar, girar,
correr y cambiar de ritmo y de direccion durante el partido (Chaouachi et al., 2009).
Como sefialan Carlock et al. (2004), la potencia es el producto de la fuerza y la
velocidad y se puede expresar mediante un promedio o como un valor instantaneo que
ocurre durante el desplazamiento de un objeto. Segun los autores, el pico de potencia
(en inglés peak power, PP) es el valor instantineo mas alto alcanzado durante un
movimiento. Los efectos positivos sobre la potencia asociados con la mejora del
rendimiento del salto vertical, se pueden ver afectados por las caracteristicas del sujeto,
y, en particular, el nivel de entrenamiento, la actividad deportiva, la edad, el género, el
estado del deportistas dentro de una planificaciébn anual, entre otros (Baker, 2001a;
Slimani, Chamari, Miarka, Del Vecchio, & Chéour, 2016; Stone et al.,, 2003). La
capacidad de los sistemas neuromusculares para producir una potencia de salida alta es
uno de los componentes mas importantes en la optimizacion deportiva (Kawamori &
Haff, 2004). Asi, los autores identifican que se deben realizar mediciones frecuentes
para proporcionar estimulos apropiados al sistema neuromuscular para obtener
informacion sobre el efecto de los programas de entrenamiento, el estado de los
deportistas, etc. Cualquier error que se pueda cometer durante la medicién de la altura
del salto vertical, también se reflejara en la potencia de salida que se va a utilizar para
evaluar las capacidades de los deportistas (Hanson, Leigh, & Mynark, 2007). Segun los
autores, en el Squat Jump (SJ) se puede alcanzar una mayor optimizacion en el salto si
se considera la potenciacion post-activacion (PAP, en inglés) para aumentar tanto la
potencia como el impulso. En esta misma linea, Gonzéalez-Badillo & Marques (2010)
muestran en un estudio sobre la relacion de diferentes parametros de fuerza y mejora en
el SJ que la altura del salto vertical present6 relaciones significativas tanto en la fase

excéntrica (descendiente) como concéntrica (ascendiente). Del mismo modo, los autores
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indican que se observan fuertes correlaciones entre el aumento del salto con
contramovimiento (en inglés Counter Movement Jump, CMJ) y la potencia maxima
(Pméax) durante la fase concéntrica (r=0.812-0.851; p<0.001) y el impulso medido
durante esta misma fase correlacioné significativamente con el rendimiento del CMJ
(r=0.829-0.870; p<0.001). Diferentes investigaciones incluyen para las valoraciones de
fuerza y potencia la medicion de la altura del CMJ (Dello lacono, Martone, & Padulo,
2016; Gonzalez-Badillo & Marques, 2010; Hanson et al., 2007; Hughes, Massiah, &
Clarke, 2016; Markovic, Jukic, Milanovic, & Metikos, 2007; Marques et al., 2015;
Massuca et al., 2014; Mullane, Maloney, Chavda, Williams, & Turner, 2015; Wirth et
al., 2016; entre otrasMarques et al. (2015) sefialan que el CMJ ha sido ampliamente
utilizado en el entrenamiento, sin embargo, se disponen de datos cineméticos limitados.
Aunque, como medida de la fuerza explosiva pueden seleccionarse pruebas de
rendimiento en el salto para evaluar las adaptaciones de los deportistas a un régimen de
entrenamiento dado, incluyendo sujetos orientados a la aptitud o a la optimizacion del
resultado (Vescovi, Rupf, Brown, & Marques, 2011).

Asi pues, para aumentar los resultados en SJ yydblindices de fuerza reactiva, los
ejercicios con sentadillas son mas eficaces en el entrenamiento de fuerza debido a los
mejores efectos en la transferencia del movimiento (Wirth et al., ZBA@sta misma

linea, para optimizar el resultado en los saltos, se suelen realizar ejercicios pliométricos
en las sesiones de entrenamiento. El ejercicio pliométrico implica estirar el musculo
inmediatamente antes de realizar una rapida contraccién concéntrica y esta accion
combinada se conoce como un ciclo de estiramiento acortamiento (CEA) (Hermassi,
Gabbett, Ingebrigtsen, et al., 201&] entrenamiento pliométrico es mas eficaz para
mejorar porque aumenta el grado de coordinacion, la fuerza de contraccion muscular y
la capacidad de los deportistas de usar los beneficios elasticos y neurales del CEA
(S4ez-Saez de Villarreal, Requena, & Newton, 2010; Toumi, Best, Martin, & Poumarat,
2004). Los ejercicios de pliometrias tipicos se pueden ejecutar con saltos con
contramovimiento (CMJ), saltos con recepcion desde diferentes alturas (Drop Jump,
DJ) y saltos con sentadillas (Squat Jump, SJ) (Saéz-Saez de Villarreal, Kellis, Kraemer,
& lzquierdo, 2009). Los autores muestran que los ejercicios, citados anteriormente, se
pueden combinar dentro de programas de entrenamiento o se pueden aplicar de manera

independiente y se deben ejecutar con diferentes niveles de intensidad, desde saltos a
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baja intensidad bipodales hasta saltos de alta intensidad unipodales. En la misma linea,
los autores sefalan que, para alcanzar una correcta optimizacién de los resultados los
volimenes de entrenamiento superiores a 10 semanas de duracién y con un contenido
mayor a 20 sesiones, ejercitando programas de alta intensidad (con mas de 50 saltos por
sesion) se pueden obtener mejoras significativas (p<0,05). También, los autores indican
que, se recomiendan las combinaciones de diferentes tipos de ejercicios pliométricos
(SJ+CMJ+DJ+saltos con piernas alternas+ejercicios de salto de ciclo de estiramiento-
acortamiento) en lugar de utilizar solo un tipo (p<0,05). Para finalizar, se puede sefalar
gue combinar el entrenamiento de fuerza con pliometrias mejora la fuerza, la potencia
muscular, la coordinacion, la velocidad, la agilidad y las habilidades motrices, en
balonmano (Carvalho et al., 2014; Markovic et al., 2007; Michailidis et al., 2013;
Ramirez-Campillo et al., 2015; Saéz-Saez de Villarreal et al., 2088z-Saez de
Villarreal et al., 2010).

En esta misma linea, existen investigaciones que se dirigen a aclarar y perfilar los
efectos especificos de las pliometrias, verticales y horizontales, sobre las capacidades
neuromusculares de los deportistas de élite (Loturco et al., 2015; Ramirez-Campillo,
Gallardo, et al., 2015). Loturco et al. (2015) comparando los efectos del entrenamiento a
corto plazo de ejercicios con pliometrias verticales y horizontales sobre el desempefio
neuromuscular de jugadores jovenes de futbol, manifiestan la capacidad de la pliometria
para transferir mejoras neuromusculares especificas a la aceleracion, la velocidad y las
habilidades en el salto de los deportistas. Asi, los autores sefialan que los saltos
horizontales pueden estar més indicados para incrementar la aceleracion en distancias
cortas (hasta 10 metros). Esta mejora en la capacidad de sprint en distancias cortas es
una meta trascendente para muchos deportes, y el salto con contramovimiento puede
estar indicado para aumentar este rendimiento en deportes como el baloncesto, el futbol
o el balonmano (Marques et al., 2015).
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3.1 Revision del salto en balonmano

El rendimiento del salto vertical es importante enguzan nimero de deportes y, como

se ha visto anteriormente, el balonmano es una disciplina con contactos muy intensos
con un fuerte énfasis en la velocidad de carrera, los saltos, los cambios abruptos en la
direccion y el lanzamiento (Gorostiaga, lzquierdo, Iturralde, Ruesta, & lbafiez, 1999;
Massuca et al., 2014). A&, naturaleza intermitente y de alta intensidad de la disciplina
hace que deban tenerse en consideracion las capacidades neuromusculares y explosivas
como elementos clave para unos resultados 6ptimos (Dello lacono, Ardigo, et al., 2016).
Durante el desarrollo del juego y el entrenamiento, la mayoria de las acciones
especificas de juego implican ciclos de estiramiento-acortamiento (CEA), basandose en
el hecho de que una contraccion concéntrica produce un mayor par de fuerza cuando
esta precedida por una contraccion excéntrica (Komi, 2000). Asi, este uso del CEA
parece ser particularmente apropiado para el balonmano, ya que los jugadores deben
realizar con frecuencia saltos, carreras y aceleraciones (Hermassi, Gabbett,
Ingebrigtsen, et al., 2014). Es fundamental desarrollar, a través del entrenamiento de
fuerza, capacidades 6ptimas de salto vertical (Marques & Gonzalez-Badillo, 2006). La
potencia del tren inferior es un componente esencial para los jugadores de élite
(Massuca et al., 2014), por lo que, la altura del salto en balonmano es trascendente para
llegar a una posicion vertical alta para lanzar sobre el bloque defensivo rival, cuando se
efectia un lanzamiento a distancia, o para tener mas tiempo para realizar el
lanzamiento, con un aumento del tiempo de vuelo, para reaccionar a los movimientos
del portero para los jugadores ofensivos, para los defensivos es fundamental para
intentar blocar los lanzamientos rivales (Carvalho et al., 2014; Wagner, Finkenzeller, et
al., 2014). Por lo que, como sefialan los autores, la altura del salto, asi como la potencia
méxima del tren inferior, se suele medir mediante test de saltos con contramovimiento.
La cinematica del tren superior y la velocidad el lanzamiento es diferente cuando se
realiza el lanzamiento en salto con impulso con la pierna del brazo ejecutor o con dos
apoyos, mientras que el lanzamiento en salto con el impulso de la pierna contraria al
brazo ejecutor permite alcanzar mayores valores de velocidad de salida del balén
(Wagner et al., 2011). Dello lacono, Martone, et al. (2016) muestran que tanto con el
entrenamiento de los saltos verticales como horizontales se pueden producir mejoras en

los saltos y la capacidad de cambios de direccion en los deportistas. Segun los autores,
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especificamente los saltos con caidas (Drop Jump, DJ) se pueden alcanzar efectos de
transferencia especifica aguda a los comportamientos mecanicos relaciones con las

acciones explosivas (saltos, sprints y cambios de direccion).

Fernandez-Romero, Vila, & Cancela (2016) manifiestan como los parametros
antropométricos y fisicos (saltos verticales, SJ, CMJ) son responsables de las
diferencias existentes entre los diferentes niveles competitivos y de rendimiento incluso
en deportistas jovenes de nivel nacional. Asi, teniendo en cuenta la gama de niveles
competitivos existentes, se debe elaborar y aplicar criterios de seleccion adecuados que
permitan identificar en la deteccién de talentos a los deportistas con capacidad para
desempenarse en niveles elevados de competencia (Ingebrigtsen et al.Ca61B)
sefialan Marques & Gonzalez-Badillo (2006) para que los jugadores lleguen a niveles
superiores de competicion, la variedad de habilidades y componentes de la aptitud
(precision de lanzamiento, velocidad de carrera, capacidad de salto, etc.) deben estar
optimizados. Los componentes de la aptitud fisica se consideran extensamente como
algunos de los factores mas importantes detras del funcionamiento del equipo
(Granados et al., 2007). En esta misma linea, Massuca et al. €20a4d)estudisobre

los atributos de los jugadores de élite a través de la medicion de diferentes parametros:
antropometricos (masa corporal, circunferencia de cintura, etc.), fisicos (tiempo de
sprint en distancias cortas de 30 m., altura de salto con contramovimiento y potencia
media, etc.), capacidades ofensivas, orientacion motivacional basada en el ego (modelo
psicolégico), entre otros, contribuyeron a predecir las probabilidades de que los

deportistas lleguen a ser jugadores de élite (p<0,05).

Por dltimo,Laffaye et al. (2012) muestran que puede llegar a existir relacion entre los

parametros de rendimiento expuestos en el desarrollo de esta Tesis Doctoral. Asi, los
autores sefalan en su estudio multidimensional sobre la velocidad de lanzamiento que
una de las posibles formas de mejorar la velocidad de lanzamiento depende de las
cualidades pliométricas de las extremidades inferiores. Durante la revision bibliografica

no se ha encontrado investigaciones que pongan de manifiesto en balonmano esta
relacion y, del mismo modo, las valoraciones de los resultados de la fuerza explosiva de
las extremidades inferiores se han centrado en el efecto del entrenamiento pliométrico o

como variable independiente para el conocimiento del estado fisico de los deportistas a
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través de la altura del salto vertical. De esta forma, puede ser un campo de estudio la
relacion que puede existir entre la fuerza explosiva y potencia maxima del tren inferior

y la velocidad de lanzamiento en jugadores de balonmano.

3.1.1 Busqueda bibliografica

Se identificaron articulos cientificos mediante lesdueda en las principales bases de
datos electrénicas incluyendo: Web of Sciences, PubMed, SCOPUS, SportDiscus,
MedLine y Google Scholar. Las busquedas de palabras se ajustaron especificamente a
cada base de datos para palabras de texto libre y categorias de términos gratuitos. A su
vez, se han ido combinando los diferentes términos, en inglés, MeSH con las siguientes
palabras clave: Plyometric, Plyometric Training, Jump Height, Strength, Resistance

Conditioning, Jump Performance, Handball, Team-handball, Power, Jump Training.

Se usaron Booleanos (AND, OR) para combinar las palabras clave, limitando la
busqueda desde el 1 de Enero de 2000 hasta el 31 de Diciembre de 2016. Ademas se
examinaron las bibliografias de otras revisiones previas relacionadas y de los trabajos
finalmente seleccionados para la busqueda de nuevos estudios.

3.1.2 Criterios de inclusion

Los estudios que se detectaron que cumpliesen tlodosriterios de inclusion se
identificaron y se obtuvieron sus versiones a texto completo (figura 15). La importancia
de cada investigacion fue medida en funcion de los siguientes criterios de inclusion: a)
Las investigaciones debian tener disponible el texto completo. b) La muestra estuviese
sana. ¢) La muestra tuviese jugadores de élite, experimentados o jovenes de élite. d) El
tratamiento experimental fuese un entrenamiento pliométrico o de fuerza explosiva de

miembros inferiores. e) Se midiese la altura del salto vertical
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Registros identificados a través de la
bisqueda en las bases de datos
(n=678)

Repistros después de borrar
duplicados

(n=38%)
Registros observados Registros exclhudos
(n=128) (n=87)

Articulos con texto completo
excluidos por no superar los criterios
de inclusion
(n=24)

Articulos con texto completo
propuestos para la eleccion
(n=41)

Articulos incluidos en la revisién
(n=17)

Figura 15.Diagrama de flujo de la busqueda bibliografica del salto vertical

3.1.3 Resultados

Atendiendo a los criterios de inclusion se han fitzgio los articulos seleccionados en

dos subcategorias en relacion a la aportacion que pueden tener sobre los parametros de
rendimiento que se manifiestan en el balonmano. Las dos subcategorias sobre las que se
han clasificado los articulos han sido: entrenamiento pliométrico y/o potencia y la altura
del salto vertical y aquellos que usan la altura del salto vertical como variable del

rendimiento deportivo.

99



“Métodos de Entrenamiento de diferentes manifestaciones de la Fuerza sobre Parametros
de Rendimiento en Balonmano”

3.1.4 Entrenamiento pliométrico y potencia

En la revision bibliografica se han encontrado difiées revisiones y meta-analisis
sobre el entrenamiento de la pliometria y su rendimiento en diferentes deportes (Saéz-
Saez de Villarreal et al., 2009; S4ez-Saez de Villarreal et al., 2010; Slimani et al., 2016;
Soriano, Jiménez-Reyes, Rhea, & Marin, 2015). En estas investigaciones, pocos
articulos se centran en el desarrollo del entrenamiento pliométrico en jugadores de
balonmano, aunque en las que se han incluido en este punto se alcanzan resultados
significativos (tabla 6). Entre esos estudios Hermassi et al. (2011) muestran un grupo de
entrenamiento de fuerza con jugadores de élite durante 8 semanas con cargas pesadas
sobre la altura del salto vertical con test de Squat Jump y salto con contramovimiento
(CMJ). Los autores alcanzar resultados altamente significativos (p<0,01) entre las
medidas pre y pos de la altura del salto vertical en los test de SJ aunque sefialan que el
CMJ dnicamente aumentd cuando en el programa de entrenamiento de fuerza se
combinaba con ejercicios de salto (pliométricos). En esta misma linea, Carvalho et al.
(2014) mediante la combinacion de un entrenamiento de fuerza y pliometrias, esta vez
durante 12 semanas, obtienen aumentos de los resultados en la altura del salto vertical
tanto en los test de SJ como CMJ (6,1% y 3,8%, respectivamente) aunque sin resultados
significativos entre las medidas pre y post del est8iy p=0,105; CMJ, p=0,338).

Asi, utilizando el entrenamiento pliométrico para aumentar el beneficio en las acciones
explosivas, que se pueden llevar a cabo durante el entrenamiento y los partidos de un
equipo de balonmano, durante 8 semanas se alcanzan mejoras significa@y@k) p<
aumentos de la altura del salto vertical a través del test de SJ (entre 9,7% y 12,8%) y del
test de CMJ (entre 9,5% y 11,4%) en jugadores jovenes de élite (Chelly et al., 2014;
Hermassi, Gabbett, Ingebrigtsen, et al., 2014). Es importante sefialar que las mejoras
observadas en el salto vertical podrian haber sido inducidas por varias adaptaciones
neuromusculares como: un aumento de la fuerza neuronal en los masculos agonistas, los
cambios en las caracteristicas de rigidez mecanica del tendon muscular, las alteraciones
en el tamafo y/o la arquitectura muscular y los cambios en la mecéanica de una sola fibra
(Saéz-Saez de Villarreal et al., 2009). Del mismo modo, diferentes estudios indican que
no solo se utilizan los test de salto vertical para controlar los efectos del entrenamiento
pliométrico en la fuerza explosiva. Dello lacono, Ardigo, et al. (2016), utilizan los test

de salto vertical como variables independientes después de realizar dos enfoques del
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entrenamiento. Uno enfocado en simular las acciones que se producen en un partido de
balonmano (SSG; Small-Sided Game, en inglés) y otro en el rendimiento de las
acciones explosivas (lanzamientos y saltos) después de realizar carreras de velocidad
(RSS; Repeated Shuttle Sprint, en inglés). Los autores sefalan que ambos enfoques de
entrenamiento alcanzan mejoras significativas en todas las variables estudiadas y, a su
vez, observan mejoras en la altura del salto con contramovimiento después del
entrenamiento RSS. Por ultimo, Dello lacono, Martone, et al. (2016) muestran que no
Unicamente los saltos verticales producen mejoras en los resultados del CMJ, sino que
también utilizando en el entrenamiento protocolos de saltos horizontales, junto con los
verticales, se pueden producir mejoras significativas (p=0,03) en el salto y en la
capacidad de los cambios de direccion en jugadores jovenes de élite en balonmano.

Asi, se pone de manifiesto a través de los estudios expuestos en esta revision que para
alcanzar una optimizacion de los resultados del salto, puede que sea necesaria la
combinacion de ejercicios pliométricos, tanto verticales como horizontales, junto con el

entrenamiento de la fuerza, con cargas moderadas o pesadas, durante al menos 8

semanas en la planificacion de un equipo de balonmano.
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Tabla 6

Caracteristicas de los estudios de entrenamiento de pliometrias y potencia y la altura del salto vertical

Test de Salto

Autor/es Muestra . Altura (cm) Resultados
Vertical
Pre 39.00+3.00
Jugadores de SJ
élite. Grupo Pos 44.00+2.00
Resistencias
Pesadas Pre 43.00£2.00
(n=12) CMJ . Los resultados muestran diferencias altamente significativ@s0() entre la altura de
Hermassi et al. Pos 48.00+2.00 SJ después de la aplicaciéon de un entrenamiento con cargas pesadas de 8 semanas en
(2011) = temporada. El rendimiento del CMJ aumento solo en respuesta a la combinacién de
re 40.00+3.00 ; . TR
SJ entrenamiento (un programa de entrenamiento de fuerzas mas ejercicios de salto)
Jugadores de Pos 38.00+2.00
élite. Control
(n=12) Pre 44.00+£2.00
CMJ
Pos 42.00+2.00
Pre 34.56+7.89
Jugadores SJ . . .
Carvalho et al.  semi- Pos 36.80+6.34 Se ob_tlene,n aumentos de_SJ yCMJ, 6.1%y 3.8% respectivamente, mediante la _
(2014) profesionales combinacion de entrenamiento de fuerza y pliometrias durante 12 semanas aunque sin
- Pre 38.68+8.12 significatividad (SJ, p=0,105; CMJ, p=0,338)
(n=22) cMI
Pos 40.20+8.58

SJ; Squat Jump (en inglés), CMJ; Counter Movement Jump (en inglés)
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Tabla 6. Continuacién

Test de Salto

Autor/es Muestra Vertical Altura (cm)  Resultados
Pre 39.00+4.00
Jugadores S Pos 44,00£4.00
jévenes de élite Pre 42'0014'00
(n=12) CMJ = Los resultados muestran diferencias altamente significati¥@0() entre la altura
Chelly et al. Pos 46.00+4.00 d d ss de | licacion d d .
(2014) Pre 39.00£3.00 e SJ,y _CMJ espues de la aplicacion urante 8 semanas de un entrenamiento
Jugadores SJ Pos 40'0013'00 pliométrico en jugadores jovenes de é1itR.8% SJ and9.5% CMJ
jévenes de élite Pre 41'0013'00
Control (n=11) CMJ Pos 42'0013'00
. Jugadores Pre 41
Hermassi, jovenes Grupo  SJ PoS a4
Gabbett, e:’;érs]g?rri‘rgfnto Pre 44 Los resultados indicaron que 8 semanas de entrenamiento pliométrico en la practica
Ingebrigtsen, E)n=l4) CMJ Pos 47 del balonmano indujeron efectos positivos en algunas acciones explosivas.
Utilizando los test de salto, SJ y CMJ, como variables independientes de analisis de
etal. (2014) sJ Pre 39 los métodos de entrenamiento aplicados. (Los resultados de SJ y CMJ aumentaron
Jugadores .
s Pos 40 en 9,7% y 11,4%, respectivamente).
jovenes Grupo
control (n=10) cmJ Pre 41
Pos 41.5
Jugadores de Pre 42.72+5.57 ) ) o
Dello lacono,  gjite RSS (n=9) CcMJ Pos 46.43+5.02 Ambos enfoques de entrenamiento (RSS y SSG) alcanzaron mejoras significativas
Ardigo, et al. : : : en todas las variables de rendimiento después de 8 semanas. Se observan mejoras en
(2016) Jugadoresde ., Pre 41.53+3.76 |3 altura del CMJ después del entrenamiento RSS
élite SSG (n=9) Pos 43.87+3.67
Dello lacono, Jugadores Pre 42 58+4.46 Los protocolos de salto vertical y horizontal fueron eficaces en la produccién de
Martone, et al. jovenes élite CMJ Pos 45.3844.97 ejercicios relacionados con las mejoras en el salto y la capacidad de cambios de

(2016)

(n=18)

direccion. CMJ obtuvo diferencias significativas (p=0,003)

SJ; Squat Jump (en inglés), CMJ; Counter Movement Jump (en inglés), RSS; Repeated Shuttle Sprint (en inglés), SSG; Small-Sided Game (en inglés)

103



“Métodos de Entrenamiento de diferentes manifestaciones de la Fuerza sobre Parametros
de Rendimiento en Balonmano”

3.1.5 La altura del salto como variable independiente

La altura del salto, al igual que el otro parametro principal del rendimiento de esta Tesis
Doctoral, se puede encontrar como variable independiente de apoyo para los diferentes
investigadores para valorar otros parametros relacionados con el balonmano. Asi, esta
variable se ha utilizado, en la bibliografia, para conocer (tabla 7). diferencias de
capacidades fisicas (entre: jugadores de élite y amateur, jugadores de élite durante una
temporada completa y durante el periodo de desentrenamiento), diferencias en aptitudes
fisicos en jugadores jovenes de élite o de captacion de talento deportivo, comprobar
estados de fuerza explosiva de miembros inferiores, para conocer la viabilidad de juegos

basados en la competicion, entre otros.

Bautista, Chirosa, Robinson, et al. (2016) en un estudio con jugadores U19 de la
seleccion nacional previo al Campeonato de Europa Junior de 2013, para realizar un
analisis cluster para clasificar y optimizar las capacidades de los deportistas al aplicar
una entrenamiento especifico programado en funcion de las necesidades individuales,
establecen como los principales pardmetros capaces de discriminar el rendimiento fisico
a: el salto vertical con contramovimiento y la carrera de velocidad de 20 metros, entre
otros. Ademas, se pueden encontrar investigaciones donde los test de altura del salto,
tanto SJ como CMJ, se usan para comprobar estas diferencias tanto entre jugadores de
élite y amateur como jugadores de élite a lo largo de una temporada (Gorostiaga et al.,
2005; Gorostiaga et al., 2006). Gorostiaga et al. (2006) desarrollan en su investigacion
durante una temporada completa, aunque sin encontrar diferentes significativas entre las
diferentes medidas, oscilaciones en la altura del salto incrementandose hasta el
comienzo de la segunda fase competitiva y descendiendo ligeramente (menos de 1 cm
de media) hacia la parte final de la competicion. En esta misma linea, Marques &
Gonzalez-Badillo (2006) muestran que la altura del CMJ no alcanza diferencias
significativas después de 7 semanas de desentrenamiento, por lo que durante este
periodo su puede centrar la atencion en otros aspectos que registren mayor
significacion. También, se pueden encontrar diferencias en los resultados en los
jugadores de élite dentro de diferentes equipos, en funcién de su ranking. Nikolaidis &
Ingebrigtsen (2013) utilizan test de salto vertical (SJ, CMJ y CMJ con impulso de los
brazos) en equipos de diferente ranking que participan en competiciones europeas de la
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EHF (European Cup y European Challenge Cup). Los resultados que se obtienen en la
investigacidon muestran que los jugadores del equipo mejor clasificado (campedn de la
European Challenge Cup) obtienen mayor rendimiento en los saltos verticales que los
jugadores del peor equipo clasificado. Por lo que, aunque si encontrar diferencias
significativas en los resultados del SJ y/o CMJ, los aumentos o descensos de los
registros en la altura del salto se puede decir que ayuda a optimizar el estado fisico de
los deportistas. Igualmente, no solo se controla el CMJ en jugadores de élite o con
experiencia, sino que es en jugadores jovenes donde tiene cierta relevancia tanto para su
progresion hacia la élite como para las diferencias fisicas que se pueden encontrar entre

jugadores y jugadoras (Ingebrigtsen et al., 2013).

Diferentes investigaciones tienen en consideracion los test de salto para comprobar la
fuerza explosiva en los miembros inferiores, tanto en jugadores jévenes y adultos de
élite como experimentados (Gonzalez-Rave et al., 2014; Hermassi, Gabbett, Spencer, et
al., 2014; Massuca et al., 2014). Asiernandez-Romero et al. (2016) combinan
diferentes pruebas para evaluar la fuerza explosiva, a través de los test de salto con
contramovimiento, con variables antropométricas. A su vez, Matthys, Vaeyens, et al.,
(2013) encontraron que aungue los jugadores jovenes de élite alcanzan mejores
resultados en los test de salto (aumento 8,2%) con respecto a aquellos deportistas que no
lo son, no se encuentran diferencias significativas entre ambos niveles en los valores de

fuerza explosiva.

Por ultimo, Hermassi, Gabbett, Spencer, et al. (2014) sefialan que la capacidad de salto
vertical (SJ y CMJ) es independiente de la capacidad de realizar pruebas de velocidad
(RSSA; Repeated Shuttle Sprint Ability, en inglés) al contrario de los resultados
alcanzados por Dello lacono, Ardigo, et al. (2016) por lo que, como se ha visto con
anterioridad, se puede buscar la optimizacion de esta relaciéon con los test de saltos

horizontales y la inclusion en el entrenamiento de ejercicios con dicha finalidad.
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Tabla 7

Estudios con la altura del salto vertical entre sus variables

Test de Salto

Autor/es Muestra . Altura (cm)  Resultados
Vertical
éﬁtgea?no:rig)de CMJ, 46.80+7.00 Utilizan el test de CMJ con impulso de brazos como variable independiente para
Gorostiaga et Jugadores comprobar las diferencias de rendimiento fisico entre jugadores de élite y
al. (2005) 9 amateur. En este caso, no se muestran diferencias entre ambos grupos de
amateurs CMJ, 46.90+7.00 .
_ jugadores
(n=15)
Test 1 45.20+7.00 - ) ) ) .
Utilizan el test de CMJ con impulso de brazos como variable independiente para
Gorostiaga et  Jugadores de Test2 46.80%7.70 comprobar las diferencias de rendimiento fisico entre jugadores de élite y a lo
- _ CMJ, . :
al. (2006) elite (n=15) Test 3 48.20+7.20 largo de una temporada completa. En este caso, no se muestran diferencias entre
las diferentes medidas
Test 4 47.50+7.00
Test1 36.82+4.80
CMJ Test 2 40.55+5.09
Test 3 41.62+5.60 - . . . :
€3 Utilizan el test de CMJ con impulso de brazos como variable independiente para
Marques & Test1 25.41+3.50 ; . S - .
. Jugadores de comprobar las diferencias de rendimiento fisico en el periodo de
Gonzalez- - _ CMJy Test 2 29.40+4.40 : - .
) élite (n=16) desentrenamiento. Los resultados muestran que los jugadores de élite no alcanzan
Badillo (2006) Test 3 30.69+3.70 ) : L . .
diferencias significativas después de 7 semanas de desentrenamiento en CMJ
Test1 18.86+3.10
CMJy Test 2 21.49+2.90
Test 3 23.34+3.50

CMJ,; Salto con contramovimiento con impulso de brazos, gNMe&AIto con contramovimiento con carga de 20 Kg en barra sobre los hombrag, £Md con

contramovimiento con carga de 40 Kg en barra sobre los hombros
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Tabla 7. Continuacién

Test de Salto

Autor/es Muestra . Altura (cm) Resultados
Vertical

Jugadores SJ 28.10+5.62

jévenes de

élite U16 CMJ 29.9446.41

(n=14)

Jugadores SJ 30.11+6.56

Jéolxgnuedee CMJ 32.8145.46 Los jugadores masculinos sub-16 parecen funcionar un poco mejor en todas las
(Ingebrigtsen et (n=15) He pruebas en comparacion con los datos de rendimiento de los jugadores
al 92013) Jugadoras " masculinos de U18., los hallazgos también indican que los jugadores femeninos

v '(’)vgenes de SJ 23.25+3.42 de Sub-18 tienden a saltar mas alto en SJ vs. Sub-16. No existen diferencias

Jo significativas y los test de Salto se usan para medir las habilidades en el salto

élite U16 CMJ 24.57+3.44

(n=15)

Jugadoras SJ 25.80+4.27

jévenes de

élite U18 CMJ 26.80+4.33

(n=14)

T1 (12-13 afios) 31.80+4.70

Jugadores

gxzr}iifj) M T2 (13-14 afios)  35.80+5.20 Utiliza el test de CMJ como variable independiente para comprobar la fuerza
(Matthys, T3 (14-15 afios)  38.10+4.00 explosiva de miembros inferiores. Los jugadores de élite realizaron un
Vaeyens, et al., Juoadores - promedio de 8.2% mejor en el test de CMJ en comparacién con los jugadores
2013) jév%nes o T1(12-13 afos)  30.20£4.80 no de élite control durante los tres afios. No se observaron diferencias

Slite CMJ T2 (13-14 afios)  33.50+4.90 significativas entre los niveles en el grupo mas joven.

Control N

(n=39) T3 (14-15 afios) 36.8045.10

SJ; Squat Jump (en inglés), CMJ; Salto con contramovimiento, U16; Sub-16, U18; Sub-18
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Tabla 7. Continuacién

Test de Salto

Autor/es Muestra Vertical Altura (cm)  Resultados

J,:%tgadmes de sy 36.50+4.50

élite

participantes  CMJ 33.50+4.70

EC

(n=14) CMJ, 31.00+4.80

Jugadoresde g 37.70+3.70 VUtilizan los test de SJ, CMJ y CMJ con impulso de los brazos como variables
(Nikolaidis & élite independientes para determinar las caracteristicas fisicas de los deportistas en
Ingebrigtsen, participantes  CMJ 36.404£5.70  funcién del ranking de sus equipos. Los resultados muestran que los jugadores
2013) EC del equipo mejor clasificado tuvieron mayor rendimiento en los saltos

(n=17) CMJ, 32.20£6.20  \griicales gue el equipo peor clasificado

!:{tgado'fes de g3 46.60+4.10

élite

participantes  CMJ 43.1046.10

ECC

(n=13) CMJ, 40.60+6.10
(Gonzéalez-Rave igj(gg(rji(r?nrgﬁtadm SJ 31.21#4.32  ytiliza los test SJ y CMJ como variables independientes para relacionar la
etal., 2014) (n:plZ) T oM 35.89+4.20 fuerzay la potencia de piernas, tanto dominante como no dominante
(Hermassi, Los resultados muestran que la capacidad de saltar verticalmente (SJ y CMJ)
Gabbett, Jt](’)uvgeide?srzse élite S 43.02x3.48 es bastante independiente de la capacidad de realizar una prueba RSSA y los
Spencer, et al., (n=22) CMJ 45 73+2 26 test de salto se realizan dentro de las valoraciones de fuerza explosiva en los

2014)

participantes

SJ; Squat Jump (en inglés), CMJ; Salto con contramovimiento,; dlio con contramovimiento con impulso de brazos, EC; European Cup, ECC; European Challenge
Cup, RSSA; Repeated Shuttle-Sprint Ability (en inglés)
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Tabla 7. Continuacién

Test de Salto

Autor/es Muestra Vertical Altura (cm) Resultados
f: gaéﬁtc:ar & S 36.56+5.00 No existen diferencias significativas entre la altura del salto vertical (SJ y
(Massuca et al (nE37) CMJ 38.72+4.67 CMJ) entre los jugadores de balonmano top élite y aquellos que no lo son.
2014) ” Juoadores Aungue los test son utilizados para comprobar la fuerza explosiva en el tren
no?élite SJ 35.92+7.47  inferior y las probabilidades para llegar a ser deportistas de élite son, entre
(n=107) CMJ 38.50£¢8.21  Otros, SJy CMJ (p=0,05)
(Bautista, Jugadores SJ 37.31+5.76
Chirosa, svenes de Utilizan los test SJ y CMJ como variables independientes para establecer un
Robinson, et al., Jélite (n=16) CMJ 41.19+7.12 cluster y clasificar los grupos de jugadores para optimizar su entrenamiento
2016)
Jugadores g 27.60%6.50
jovenes
nivel CMJ 33.50+6.00
(Fernandez- ?r;’:\:cgozr;al CMJ, 40.30+7.00 Combinar diferentes pruebas que evallan la fuerza explosiva (CMJ) y la
Romero et al., Jugadoras velocidad con variables antropométricas representan el 81.9% de la varianza
SJ 23.30+3.60
2016) j6venes total.
nivel CMJ 27.30£3.90
nacional
(n=30) CMJ, 32.30+3.50

SJ; Squat Jump (en inglés), CMJ; Salto con contramovimiento,; &dlio con contramovimiento con impulso de brazos,
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3.1.6 Conclusion

Se puede llegar a la conclusién que la altura del salto vertical es un campo en el que

todavia se puede incidir mas por parte de la comunidad cientifica. Asi, las conclusiones

gue se pueden alcanzar sobre la altura del salto pueden ser:

El entrenamiento pliométrico, con ejercicios verticales y horizontales,
combinado con el entrenamiento de fuerza, con cargas pesadas o moderadas.

Es un campo donde la comunidad cientifica puede incidir sobre las relaciones
entre los test de salto y los test especificos que se pueden llevar a cabo en
balonmano.

Los test de salto (DJ, SJ y CMJ) pueden ser indicativos del rendimiento fisico
gue alcanzan los jugadores en un momento determinado o a lo largo de una

temporada completa.

3.1.7 Aplicaciones practicas

Para mejorar la altura del salto, los programas de entrenamiento de la pliometria
deben combinarse con el entrenamiento de fuerza y tener una duracion entre 8 y
12 semanas con 2-3 sesiones por semana (Chelly et al., 2014; Slimani et al.,
2016)

Se deben realizar ejercicios combinados ejercicios de salto unilateral y bilateral,
tanto verticales como horizontales, y la combinacion de diferentes tipos
ejercicios pliométricos (SJ+CMJ+DJ+saltos con piernas alternas+ejercicios de
salto de ciclo de estiramiento-acortamiento) (Dello lacono, Martone, et al., 2016;
Saéz-Saez de Villarreal et al., 2009; Slimani et al., 2016).

Se deben realizar ejercicios de sentadillas en el entrenamiento de fuerza para
mejorar el rendimiento en el salto (Wirth et al., 2016)

Se deben realizar test de salto (SJ, CMJ y DJ) para comprobar el estado 6ptimo

fisico de los jugadores.
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4 La fuerza aplicada en balonmano

Los valores de velocidad de lanzamiento pueden depender de los valores de fuerza
maxima que tiene cada jugador. Cuanto mayor es el nivel competitivo del jugador,

mayores valores absolutos debe tener de fuerza y de velocidad de salida del balén
(Gorostiaga et al., 2005; Granados et al., 2007; Matthys, Vaeyens, et al., 2013). Del
mismo modo Matthys, Vaeyens et al. (2013) ponen de manifiesto, que con la edad la
fuerza adquiere mayor importancia y aumenta en sus valores absolutos conforme mayor
es el nivel competitivo del deportista. En esta misma linea, los entrenadores deben
conocer los parametros de fuerza de los deportistas, ya que, uno de los objetivos
principales de la teoria del entrenamiento es mejorar el rendimiento de los deportistas
(Carvalho et al., 2014; Matthys, Vaeyens, et al., 2013).

Hasta donde se conoce, existen pocas evidencias que reflejen la aplicacion de diferentes
meétodos de fuerza en una temporada para aumentar o mantener los parametros de
potencia muscular y de velocidad de salida del balon en ambos brazos en jugadores de
nivel de un equipo de balonmano (Dechechi et al., 2010; Matthys, Vaeyens, et al., 2013)
y ninguno en diferentes periodos de la temporada. Si se puede encontrar en la
bibliografia investigaciones que buscan mediante el aumento de parametros de fuerza
aumentar la velocidad de lanzamiento en diferentes deportes (Bourdin et al., 2010;
Chelly et al., 2010; Cormie, McGuigan, & Newton, 2010; Dalziel, Neal, & Watts, 2002;
Escamilla et al., 2010; Escamilla et al., 2012; Ettema et al., 2008; Freeston et al., 2016;
Gomez Navarrete et al., 2011; Hermassi et al., 2015; Ignjatovic et al., 2012; Marques et
al., 2012; Van den Tillaar & Marques, 2011; 2013a), entre otros. Aunque no existe
mucha evidencia cientifica que examinen la relacion entre el desarrollo de la velocidad
de salida del bal6n en los jugadores de élite de balonmano con los indices de fuerza

dinamica y potencia (Marques et al., 2007).

Segun Garcia Manso (2002)a‘fuerza ocupa un papel importante dentro del mundo

del entrenamiento deportivo, bien como elemento principal del rendimiento o bien
como base para generar la tension necesaria para crear cualquier movimiento” (p. 11).
Por lo que, para buscar la optimizacion de los tadas deportivos en cualquier equipo,

el entrenamiento de las diferentes manifestaciones de la fuerza debe tener un gran
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protagonismo para mejorar las habilidades de los jugadores. Se puede sefalar que la
aplicacion de cualquier estimulo fisico mediante la modulaciéon de la carga tiene un
efecto positivo en el desarrollo de la fuerza de los deportistas. (Chirosa, 1998; Garcia
Manso, 2002).Del mismo modo, resulta efectivo el entrenamiento de desarrollo
muscular con pesas, en participantes adultos, para aumentar la fuerza isométrica
méxima (FIM), asi como la fuerza explosiva y la fuerza dindmica maxima (FDM) del
tren superior y, en menor medida, del tren inferior (Martinez Martin, 2010).

La fuerza va unida a la cinematica del gesto especifico ya que se puede destacar la
importancia de la fuerza explosiva, como una caracteristica importante, tanto de los
miembros inferiores como superiores, en jugadores de balonmano por las actividades de
alta intensidad que llevan a cabo con frecuencia (lanzamientos, saltos, cambios rapidos
de direccion) (Chelly et al., 201Btassuca, Fragoso, & Teles, 2014). Del mismo modo,

la velocidad de lanzamiento esta relacionada con los movimientos balisticos, ya que
existen estudios (Skoufas et al., 2003; Van den Tillaar & Ettema, 2011;Van Muijen et
al., 1991) que indican que si se ejecutan lanzamientos con balones mas ligeros que el
peso reglamentario, aumenta la velocidad de rotaciéon en el hombro, por lo que se
mejora también la velocidad de lanzamiento. En un grupo entrenado, se debe combinar
el entrenamiento de fuerza, tanto maxima como explosiva con el entrenamiento técnico-
tactico para poder mejorar los valores alcanzados de velocidad (Naclerio Ayllon et al.,
2004; Skoufas et al., 2008).

Asi mismo, Marques et al. (2007) muestran que los valores de fuerza dindmica méxima,

de pico de potencia y de pico de velocidad en el ejercicio de press de banca de pectoral
se relacionan con la velocidad de lanzamiento en un equipo de élite de balonmano. Por
lo que, para futuras investigaciones, si se mejoran estos parametros de fuerza y
cinéticos, aumentaremos también la velocidad. Pero no solo es necesario aumentar los
valores de fuerza para aumentar la velocidad, como se ha sefialado con anterioridad,
sino que también es necesario aumentar la velocidad de los movimientos del hombro

(Wagner et al., 2010a). Este aumento se debe hacer de forma balistica ya que al
aumentar la velocidad angular en el hombro se aumenta la velocidad del gesto

especifico (Van den Tillaar & Ettema, 200Ppr Gltimo, con respecto a los factores del

desarrollo de la fuerza y la potencia, hay que sefialar que cuanto mayor es el nivel del
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jugador mayores son los parametros de fuerza y potencia y tienen una mayor dificultad

para incrementarlos.

Como sefialan Manchado et al. (2013) los ejercicios de fuerza y de potencia pueden
estar presentes en las rutinas de acondicionamiento para el aumento del porcentaje de
masa muscular y de los niveles requeridos de fuerza explosiva maxima de la
musculatura del tren superior e inferior. Ya que, segun las diferentes acciones de juego
(golpear, saltar, empujar, lanzamientos...), deben dar una mayor ventaja para aguantar

las fuertes contracciones musculares.

La mayoria de las acciones especificas en el balonmano involucran al ciclo de
estiramiento-acortamiento (CEA) y acciones de alta intensidad (Carvalho et al., 2014;
Matthys, Vaeyens, et al., 2013). A pesar de que las acciones de alta intensidad son muy
cortas, estas acciones son importantes a tener en cuenta, ya que requieren altos niveles
de resistencia y velocidad (Karcher & Buchheit, 2014). Muestran en su investigacion de
que el entrenamiento debe estar individualizado, ya que son diferentes las exigencias,
tanto fisicas como fisioldgicas, de los jugadores con respecto a las posiciones y roles del
juego. Asi, muestran que los laterales y los pivotes realizan mas acciones de alta
intensidad que los extremos y, a su vez, los pivotes realizan mas acciones de duelo que
los laterales. Todas estas diferencias vienen derivadas de las demandas tacticas de cada
posicion especifica y también deben tenerse en cuenta en los programas de
entrenamiento. A su vez, muestran que cada posicion especifica debe tener una
recomendacion de entrenamiento segun la técnica, el analisis del movimiento y las

demandas fisiolégicas (tabla 8).
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Tabla 8.
Recomendaciones de entrenamiento segun la posicién especifica de los jugadores de balonmano segun la técnica, el analisis del movimiento y las demandas fisiol6gicas
(traducido de Karcher & Buchheit, 2014, p. 809)

Orientacion Posicién
: - principal del
Cualidad Fisica entrenamiento/ Lateral Pivote Extremo Portero
justificacion
Sﬁ:}i?g’; EL%er;t;O&%/E;;p;OSN'dad/ Hipertrofia Explosividad Explosividad/Fuerza reactiva
Fuerza Para desarrollar saltar,
Justificacion correr, habilidades de Para tolerar mejor los Para el desarrollo del salto Para mejorar la reactividad y
lanzamiento y tolerar mejor contactos y duelos y habilidades de velocidad rapidez
los contactos y duelos
Tlpo .ejeer'C'O 10-15m 10m 20-30m Movimientos especificos
Velocidad principa - . - . - - -
. Promedio de distancia del Promedio de distancia del Mayor promedio de . .
Justificacién . . . , . i . No requiere velocidad en la carrera
sprint mas corto sprint mas corto distancia del sprint
Tipo ejerciclo 34 39 5: 20-20's 15-15 s 10-20§5-25s; 15-15-30-30 s
principal repeticiones en sprint
La reproduccion de los patrones de
actividad de juego no permite
Funcion . : : . . . . estimular el sistema
0 Ajustar el tiempo promedio Ajustar el tiempo Ajustar el tiempo . : : : .
Metabdlica e L : . - . - cardiorrespiratorio a alta intensidad.
Justificacién de la actividad y el ratio promedio de la actividad y promedio de la actividad y
) : Por lo que se deben usar otras formas
ataque/defensa el ratio ataque/defensa el ratio ataque/defensa L .
genéricas de intervalos de
entrenamiento. Como no suelen
correr, por ejemplo, usar bicicleta
F()Brrilrjlggjg/lluscular Manguito de los rotadores Musculos abdominales Isquiotibiales Musculos del hombro y del codo
Prevencion de Para evitar la tension
: Para aguantar un elevado . . . .
lesiones e ; Para tolerar los contactos ymuscular debido a la alta Prevenir la hiperextensién del codo
Justificacién namero de pases y : . .
. duelos velocidad (zancadas durante los impactos del balon
lanzamientos amplias)
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4.1 Manifestaciones de la fuerza

Como indica Tous (1999)st‘hay un apartado en el que los diferentes especialistas en

la materia no se ponen de acuerdo es en designar qué tipo de manifestaciones de la
fuerza son principales y cuales son una variante de las anterigpe28) Asi pues,
diferentes autores Garcia Manso (2002), Gonzalez Badillo & Gorostiaga Ayestaran
(2002) y Tous (1999) identifican las manifestaciones de la fuerza dependiendo de varios
elementos. La fuerza no suele manifestarse de forma pufiadus, 1999, p.28), asi que

estos elementos diferenciadores pueden ser atendiendo a la tension, velocidad, tipo de
activacion o contraccion, fuerza resistencia, fuerza maxima, fuerza explosiva,

isométrica maxima, fuerza activa, fuerza reactiva...

Por un lado Gonzalez Badillo & Gorostiaga Ayestaran (2002), comprenden las
manifestaciones de la fuerza dependiendo de la tension, la velocidad en la ejecucion y el
tipo de activacion o contraccion producida. Identifican como la fuerza util, en el ambito
deportivo, a aquella que se aplica 0 manifiesta a la velocidad que se realiza un gesto
deportivo. Manifiestan que se producen dos relaciones vitales para comprender el

significado de la propia fuerza y su entrenamiento:

1.- la relacion entre la produccion de fuerza y el tiempo necesario para ello

2.- la relacion entre las manifestaciones de la fuerza y la velocidad del movimiento

Otro de los autores citados con anterioridad, Garcia Manso (2002) diferencia entre
manifestacion activa y manifestacion reactiva. Asi la manifestacion activa, la identifica

con la contracciéon voluntaria muscular generando fuerza mediante la tensién que se
produce en el musculo. Esta manifestacion activa de la fuerza, genera otras
manifestaciones dependiendo de los criterios de magnitud (fuerza maxima), velocidad
de ejecucucion (fuerza veloz) y tiempo de duracion (fuerza resistencia). La

manifestacion reactiva, se identifica en las contracciones musculares en las que se
produce un ciclo de estiramiento-acortamiento de alta velocidad de ejecucién. Su
entrenamiento se basa en el trabajo muscular en la fase excéntrica del movimiento, y
con una fase isométrica muy corta, se ejecuta una fase conceéntrica. Asi pues los

entrenamientos orientados a la mejora de la fuerza reactiva son eficaces para mejorar la

115



“Métodos de Entrenamiento de diferentes manifestaciones de la Fuerza sobre Parametros
de Rendimiento en Balonmano”

velocidad de las acciones técnicas de diferentes deportes (saltar, lanzar, etc.). A su vez,
el autor, diferencia las manifestaciones de la fuerza en funcion de su objeto, fruto de las
diferentes funciones y caracteristicas del deporte y momento de la temporada en la que
se apligue dicha manifestacion de la fuerza. En esta clasificacion en funcion de su
objeto descata la fuerza de base, la fuerza de desarrollo, la fuerza de transferencia y la
fuerza especial (técnica).

Tous (1999) en su aproximacion y concrecion sobre las manifestaciones de la fuerza,
sefala que la fuerza se manifiesta de forma diferente segun el tipo de movimiento y la
tension muscular que se produzca. Bajo estas premisas, realiza su clasificacion de las
manifestaciones de la fuerza en: Estatica, Activa y Reactiva (figura 16).

Estatica Activa Reactiva
No hay ciclo de Trabajo Muscular Ciclo Simple de Trabajo Muscular Ciclo Doble de Trabajo Muscular
Isométrica Maxima ______ i Maxima Dinamica Elastico Explosiva
Isométrice Submsxima Squat Counter Mavement Jump
Médxima Dindmica Relativa Déficit §':~“" Explosiva Reflejo Elastica Explosiva

Squat Jump Drop Jump
Inicial
Aceleracion

Maxima

Figura 16 Manifestaciones de la Fuerza (Tous, 1999 p. 32)

Atendiendo a las aproximaciones mostradas por estos diferentes autores, durante el
desarrollo de esta Tesis Doctoral se ha buscado el entrenamiento de la fuerza reactiva,
con doble ciclo de trabajo muscular, para mejorar la velocidad de las acciones técnicas,
unido a la mejor relacion entre las manifestaciones de la fuerza y la velocidad del
movimiento en diferentes momentos de la temporada en funcion del método de
entrenamiento utilizado.
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4.2 Relacion entre las variables de fuerza, tiempo y velocidad

Dentro de las relaciones que se pueden mantenerlestparametros de fuerza, tiempo

y velocidad, vamos a centrarnos en las relaciones de fuerza — tiempo y de fuerza —
velocidad. La relacion fuerza — tiempo se concreta en la curva fuerza — tiempo (C. f —t)
(figura 17).
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Figura 17. Desarrollo de la fuerza muscular maximg)(én el tiempo. |, es el tiempo hasta la fuerza
maxima k. Ty es el tiempo hasta 1/2 dg Zatsiorsky & Kraemer, 2006 p. 26)

Estos dos parametros son importantes a tener en cuenta durante la planificacion y el

control del entrenamiento de fuerza (Gonzalez Badillo & Gorostiaga Ayestaran, 2002).

Zatsiorsky & Kraemer (2006) establecen una clasificacion de la fuerza con respecto a la
distribucion del tiempo en la ejecucion. Asi, podemos determinar: una fuerza inicial,

una fuerza explosiva y una fuerza maxima.

* Fase inicial: Es la capacidad de manifestar fuerza en el inicio de la tension o
contraccion muscular.

* Fuerza explosiva: La zona donde se produce una buena relacion entre el
aumento de fuerza y el tiempo empleado.

* Fuerza maxima: Que puede ser la isométrica si la resistencia es insuperable o la

méxima dindmica si hay desplazamiento.
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Asi, Zatsiorsky & Kraemer (2006) concretan que realizando entrenamiento de fuerza se
incrementa la fuerza maxima y se reduce el tiempo para alcanzarla. Del mismo modo, y
en la misma linea, dependiendo de los estimulos que se adquieran con el entrenamiento

se produciran adaptaciones diferentes.

La relacion mas estudiada y desde hace mas tiempo ha sido la que se establece entre la
fuerza y la velocidad (Knudson, 2009). La relacion fuerza — velocidad se concreta en la

curva fuerza-velocidad (C. f-v) (figura 18).

— Velocity
Power
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Figura 18.Relaciones fuerza-velocidad y fuerza-potencia para contracciones concéntricas del musculo
esquelético. Fuerza, velocidad y potencia se normalizan a la maxima fuerza isométrica (Fmax),
velocidad maxima de acortamiento (Vmax) y potencia maxima de salida (Pmax), respectivamente

(Cormie et al., 20114, p. 19)

La relacion fuerza-velocidad representa una propiedad caracteristica del muasculo que
dicta sus capacidades de produccion de energia (Cormie et al.,, 2011a). Esta relacion
(figura 19) define la fuerza y la potencia para las acciones musculares (excéntrica,
isométrica y concéntrica) (Knudson, 2009; Zatsiorsky & Kraemer, 2006). Aunque la
fuerza y la velocidad mantienen una relacion inversa: cuanto mayor sea la velocidad con
la que se realiza un gesto deportivo, menor serd la fuerza aplicada (Cormie et al., 2011a;
Gonzalez Badillo & Gorostiaga Ayestaran, 2002; Tous, 1999). Como sefalan Gonzalez
Badillo & Gorostiaga Ayestaran (2002), no hay que interpretar que cuanto mayores sean
los parametros de fuerza, el deportista sera mas lento sino que cuanto mayores sean los

parametros de fuerza, con mayor probabilidad se podra desplazar un cuerpo mas rapido.
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Asi, la relacion fuerza — velocidad es una herramienta muy importante para evaluar el

efecto del entrenamiento (Tous, 1999).

Force

#— |sometric force

Eccentric 0 Concentnc
Velocity

Figura 19 Curva fuerza-velocidad para las acciones musculares concéntricas y excéntricas (Zatsiorsky &
Kraemer, 2006, p. 34)

Para poder optimizar la relacion fuerza — velocidad, hay que identificar:

En primer lugar, el compromiso adecuado de la fuerza y la velocidad que crea la
potencia maxima (Pmax) depende de muchos factores, incluyendo: el tipo de fibra, el
muasculo y su capacidad contractil, el segmento, la integridad fisica, el cuerpo), el
movimiento, la técnica y la carga externa (Cormie et al., 2011a; Cronin & Sleivert,

2005). Ademas, Cormie et al. (2011a) inciden que no solo la morfologia del masculo
influye en la capacidad para generar Pmax sino que también influye la capacidad del

sistema nervioso para activar adecuadamente los masculos implicados.

En segundo lugar, la obtencion de la tasa mas alta de trabajo (W) (mayor efecto
mecanico de la fuerza y la velocidad) no esta solo relacionada con el éxito en el salto, en
las carreras de velocidad, en el lanzamiento, u otras habilidades deportivas (Cronin &
Sleivert, 2005). Asi, el éxito en la mayoria de los deportes implica la maximizacién de
otras variables de rendimiento como la velocidad, la fuerza, la técnica, o alguna

combinacion de estas variables (Knudson, 2009).

Asi, como sefiala Tous (1999 las curvas de fuerza-velocidad (C. f-v) nos interesa

incidir sobre la zona de la curva mas parecida a los gestos de nuestra especialidad, de
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esa forma aumentaremos el rendimiento” (p. 185), por lo que debemos conocer la curva
tanto de nuestro deporte como de nuestros deportistas para poder llegar a una completa
optimizacién. Aunque Gonzalez Badillo & Gorostiaga Ayestaran (2002) coinciden en
que la curva fuerza-velocidad es un elemento diferenciador en cada deporte pero
determinan que el objetivo del entrenamiento no solo debe estar centrado en una zona
de la curva, sino en la mejora permanente de la curva en su totalidad. Por la limitacién
en las herramientas que se pueden disponer para el analisis de los datos, es dificil
conocer la C. f-v que se puede establecer en un lanzamiento para poder individualizar el
entrenamiento y adecuarlo a la C. f-v del deportista. Por este motivo, durante la
elaboracion de esta Tesis Doctoral, nos hemos centrado en la mejora de la C. f-v en su
totalidad, incidiendo en mayor medida sobre los valores maximos (Pmax) obtenidos con

encoder lineal.
4.3 La potencia

Knudson (2009) en su aproximacion al uso correckeedmino de potencia, indica que

no es adecuado referirse a ejercicios de potencia porque todos los movimientos, excepto
aquellos estabilizadores en isometrias, implican cierto flujo de potencia muscular.
Aunque la capacidad para optimizar la potencia muscular es fundamental para el éxito
en muchas actividades deportivas (Cronin & Sleivert, 2005).

Como sefalan Gonzalez Badillo & Gorostiaga Ayestaran (2002)

La potencia es el producto de la fuerza por la velocidad en cada instante del
movimiento. (...) Lo mas importante es el mejor producto fuerza-velocidad
conseguido a través del movimiento, es decir, el pico maximo de potencia, que

define las caracteristicas dinamicas durante el ejercicio. (p. 34).

Por lo que, el aumento de la fuerza y de la potencia son dos de los factores principales
del rendimiento de los deportistas y se deben incluir en los programas de entrenamiento
(Freeston et al., 2016; Marques, 2010; Zaras et al., 2DaZ)jorsky y Kraemer (2006)
indican que potencia méaxima se consigue en el intervalo intermedio de la fuerza y la
velocidad. Asi, como la velocidad del movimiento aumenta, la fuerza ejercida

disminuye y aumenta la energia liberada. Una de las variables trascendentes para
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aumentar la potencia y los resultados de los deportistas en ejercicios explosivos, como
es correr o saltar, es la carga de entrenamiento que maximiza la potencia maxima
(Pmax) del musculo (Bourdin et al., 2010; Cronin & Sleivert, 2005). También, la Pméax
se define como la potencia maxima de salida en la contraccion muscular concéntrica
durante todo el rango de recorrido (Baker & Newton, 28 aster, Gill, Cronin, &
McGuigan, 2014). Asi, como la Pméax es importante para alcanzar la optimizacion de
los resultados deportivos, hay que determinar la Pmax de cada deportista y luego
entrenar a dicha carga (Cronin & Sleivert, 20Dalziel et al., 2002). La Pméax que se
puede alcanzar el deportista depende de: la relacion directa entre el porcentaje de fibras
rapidas (FT) y fibras lentas (ST), la cantidad de masa muscular y el nimero de unidades
motoras activadas durante un movimiento especifico (Gonzalez Badillo & Gorostiaga
Ayestaran, 2002; Zaras et al., 2013).

Atendiendo a los factores sobre los que se puede intervenir para que los deportistas
aumenten la Pmax, esta claro que la mayor actuaciébn se debe centrar en el
entrenamiento con una optimizacion de la carga y la aplicacion de diferentes métodos
para aumentar el nimero de unidades motoras activadas. De este modo, Cormie,
McGuigan, & Newton (2011b) indican que el entrenamiento debe realizarse con la
carga “Optima” ya que se produce un estimulo efectivo para poner aumentar la Pmax de
un movimiento especifico. En esta misma linea, los autores sefialan que para poder
maximizar la transferencia del entrenamiento al rendimiento, este entrenamiento de
potencia debe involucrar el uso de patrones de movimiento, cargas y velocidades
especificas del propio deporte. En este sentido, se puede sefialar que los jugadores de
balonmano, desde los principiantes a la élite, pasan parte de su entrenamiento usando el
entrenamiento de fuerza y/o de potencia para aumentar sus valores en el lanzamiento
(Zaras et al., 2013). Como bien dice Szymanski (2012) la verdadera variable de interés
para el entrenador y los jugadores, asi como el objetivo de las investigaciones con estos
deportistas, es la velocidad de lanzamiento. Como se ha visto con anterioridad, la
velocidad es un componente de la potencia. Asi, existen muchos deportes donde el
lanzamiento tiene un papel fundamental para el éxito y el rendimiento individual o
colectivo. En deportes como el béisbol, el softball, el futbol americano (quarterback), el

balonmano, el cricket, el waterpolo y el lanzamiento de jabalina, el desarrollo, la mejora
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y el mantenimiento de la velocidad del gesto especifico puede ayudar a influir en el

resultado final de una competicion.

En esta linea, los principales objetivos de un programa de entrenamiento de fuerza para
mejorar la velocidad de lanzamiento deben centrarse en la sobrecarga progresiva y en el
entrenamiento especifico (Escamilla et al., 2000). Este entrenamiento especifico que
refieren los autores significa que debe estar centrado en los movimientos que imitan las
acciones del deporte. Por ejemplo, sefialan que los jugadores de béisbol deben entrenar
con bolas de peso superior e inferior al reglamentario. En la misma linea Van den
Tillaar (2004) indica que para el entrenamiento de fuerza es mas especifico para el
movimiento del gesto especifico por encima de la cabeza el entrenamiento del tren

superior con el ejercicio de press banca tradicional.

Baker & Newton (2005) inciden en la necesidad que tienen los deportistas de mantener
niveles elevados de Pmax, por lo que deben mantener niveles muy altos de fuerza en los
grupos musculares importantes en su deporte, tanto de musculos agonistas como
antagonistas. Durante el entrenamiento se debe diferenciar entre los ejercicios que se
utilizan para el desarrollo de fuerza, actuando sobre diferentes estimulos (series,
repeticiones, tiempos de descanso, etc.) y la potencia (Baker & Newton, 2005). Asi,
Szymanski (2012) incide en que se deben incorporar en los entrenamientos de fuerza,
los ejercicios especiales disefiados para desarrollar la potencia (tabla 9). Estos ejercicios
no solo deben ser explosivos isoténicos, sino que también se pueden incorporar de
resistencia balistica, pliométricos e isocinéticos. Chelly et al. (2010) muestran como
durante el periodo de pretemporada se aplican programas pliométricos sobre jugadores
jovenes de balonmano para que inicien la competicion en niveles apropiados de
condicion fisica, de fuerza muscular, resistencia y potencia, a la vez que, pueden servir
para reducir las lesiones y optimizar el resultado deportivo mediante el fortalecimiento

de los ligamentos, los tendones y los huesos.
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Tabla 9

Resumen de los estudios de velocidad de lanzamiento de entrenamiento de resistencia general en balonmano. Traducido de Szymanski (2012)

. . NUmero y Método de Duracién Cambio de Cambio en la
Estudio Sujetos Deporte . Grupo Control X
Sexo entrenamiento (semanas) Fuerza velocidad
Barata (1992) Instituto 12 H Balonmano Isotonico (8X12RM) 9 SN Sin entrenamiento Aumento
Hoff & Almasbakk AN Isotonico (85% Sin entrenamiento
(1995) 22 Division 6 M Balonmano 1RM) 9 Aumento extra (aumento) Aumento
-~ Régimen estandar en
- 0,
9H Balonmano Ilslgk(j;mo (80-95% 10 Aumento temporada (sin Aumento
Hermassi et al. Elite cambio)
(2010) Isotonico (55-75% Régimen estandar en
9H Balonmano 1RM) ° 10 Aumento temporada (sin Aumento
cambio)
. L Régimen estandar en
- 0,
Hermassi et al. Elite 12 H Balonmano IsotGnico (80-95% 8 Aumento temporada (sin Aumento
(2011) 1RM) X
cambio)
- Entrenamiento
Saeterbakken et al . Isotomcp (4.X4' normal en
" Instituto 14 M Balonmano 6RM) Ejercicios de 6 SN . Aumento
(2011) - Temporada (sin
estabilidad y core :
cambio)

Ejercicios de entrenamiento de la fuerza explosikadesarrollan potencia
H=Hombre M=Mujer SN=Sin medida RM= Repeticion Maxima
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En cuanto a los ejercicios balisticos, un estudio de Cormie et al. (2010) en atletas
muestra que existe poca diferencia en el rendimiento de los atletas que realizan
programas de entrenamiento de potencia balistica y entrenamiento de fuerza con cargas
altas. En la investigacion, con los ejercicios balisticos, buscando la mejora en la
produccion de Pmax y la optimizacion de los resultados deportivos, requerian al atleta
ejercer toda la fuerza posible en periodos cortos de tiempo con el objetivo de proyectar
el objeto acelerado en un espacio libre (por ejemplo: saltar, lanzar, patear). Los autores
concluyen que tanto el entrenamiento de la potencia con ejercicios balisticos y las
etapas iniciales de entrenamiento de fuerza con cargas maximas han sido asociadas con
las mejoras significativas en los resultados y en el aumento de la activacion neural que

proporciona la activacion de un nimero mayor de unidades motoras.

Ya se puede concretar que la potencia es una variable elemental en el rendimiento de un
jugador de balonmano, tanto por su componente de fuerza como de velocidad. Aunque
para valorar el éxito del entrenamiento de la potencia sobre deportista no solo se puede
intervenir sobre el tren superior y con el resultado de su velocidad de salida de balon.
Ya que Manske, Tajchman, Stranghoner, & Ellenbecker (2004) en un estudio
isocinético con pitchers de béisbhol sefiala que la potencia de los musculos del manguito
rotador pueden no ser un componente critico del gesto especifico. Estos masculos del
manguito rotador proporcionan una estabilizacion dinamica y la aceleracion y
desaceleracion de la articulacion glenohumeral. En el estudio inciden en la
compensacion que se puede crear con la generacién de potencia tanto del tronco como
de las piernas. En esta misma linea, Bourdin et al., (2010) incide en que en el
lanzamiento interviene todo el cuerpo. Las extremidades inferiores inician el
movimiento, continuado por el tronco y finalizado por la accion de las extremidades
superiores. Diferentes investigaciones incluyen para sus valoraciones de fuerza y
potencia la medicion de la altura del salto vertical con contramovimiento (en inglés
Counter Movement Jump, CMJ) (Carlock et al., 2004; Gonzalez-Badillo & Marques,
2010; Hanson, Leigh, & Mynark, 2007; Hermassi et al., 2014; Markovic, Jukic,
Milanovic, & Metikos, 2007; Marques et al., 2015; Massuca et al., 2014), entre otras.
Laffaye et al. (2012) muestran que la forma de mejorar la velocidad de salida del balén
depende de las cualidades pliométricas de las extremidades inferiores. De hechos, los

autores, sefialan que durante una carrera de tres pasos, los jugadores se desplazan en un
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tiempo de contacto corto, avanzan muy rapidamente y pueden mejorar la aceleracion de
la pelota. Asi, como mas adelante se desarrolla en esta Tesis Doctoral, para realizar un
mejor analisis del rendimiento deportivo del lanzamiento, se evallan las capacidades

musculares de los miembros inferiores y superiores.

4.4 La fuerza dinamica maxima

Tous (1999) denomina la fuerza dinamica maxima (FDdho la manifestacion activa

de la fuerza producida por un ciclo simple de trabajo muscular. A su vez, McMaster et
al. (2014) define la FDM como la cantidad maxima de la fuerza que un deportista puede
producir en contra de una carga externa durante un movimiento determinado. Tous
(1999) hace hincapié en el movimiento sin limite de tiempo, y sefiala que aunque se
produce un Ciclo de Estiramiento-Acortamiento (CEA), aunque su efecto con cargas
méximas es despreciable (Gonzéalez Badillo & Gorostiaga Ayestaran, 2002). Gonzalez
Badillo & Gorostiaga Ayestaran (2002) manifiestan glaeftierza maxima expresada

estara referida al angulo en el que se produce la minima velocidad de desplazamiento”
(p. 53). Asi, en la valoracién se mide un valor de fuerza elevado, a lenta velocidad y sin
dependencia de la elasticidad muscular (Gonzélez Badillo & Gorostiaga Ayestaran,
2002). La fuerza méaxima es una parte integral de la mayoria de los deportes,

especialmente en deportes de contacto (McMaster et al., 2014).

Zatsiorsky y Kraemer (2006) muestran varias particularidades del desarrollo de la FDM

para la practica del deporte. Estas son:

* No es posible ejercer una fuerza maxima con movimientos muy rapidos, por lo
qgue si un deportista inicia la primera fase de un movimiento rapido, su
capacidad para aplicar una gran fuerza en la segunda fase se ve reducida.

» Los valores de fuerza maxima isométrica que puede alcanzar un deportista

determina los pardmetros que puede alcanzar en condiciones dinamicas.

Segun McMaster et al. (2014) los ejercicios mas comunes en la evaluacion de la FDM
en deportistas son el press banca y la sentadilla. La FDM de los deportistas puede variar
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mucho, entre unas disciplinas deportivas y otras, porque esta influenciada por la
antropometria, la morfologia, la edad cronoldgica, la edad fisioldgica y la experiencia

de entrenamiento.

4.4.1 La fuerza dinamica maxima relativa

Gonzalez Badillo y Gorostiaga Ayestaran (2002) danarta Fuerza Dinamica Maxima
Relativa (FDMR) como la maxima fuerza expresada ante resistencias inferiores a la
que se corresponde con la Fuerza Dinamica Maxirf@’53). También, los autores
amplian su definiciéricomo la capacidad muscular para imprimir velocidad a una
resistencia inferior a aquella con la que se manifiesta la FDO’ 54) Es decir, la

FDMR es aquel porcentaje de trabajo de una Repeticion Maxima (RM) con la que se
realizan la mayoria de los ejercicios para alcanzar diferentes estimulos durante las
sesiones de entrenamiento de los deportistas. En la mayoria de las sesiones de
entrenamiento durante la competicion, el objetivo se centra en la mejora sistematica de
esta manifestacion de la fuerza. Los autores muestratuguieportista solo tiene la

fuerza que es capaz de aplicar a una velocidad daga’s54) por lo que se deben
buscar las mejoras entre la velocidad de desplazamiento de la carga y la FDMR en los
deportistas. Como se ha visto con anterioridad, las acciones musculares poseen tres
tipos de contracciones: excéntricas, isométricas y conceéntricas. En las contracciones
excéntricas se producen los mayores valores de fuerza, dependiendo de la velocidad y la
resistencia, en las contracciones isométricas puede existir la mayor contraccion
voluntaria maxima y los valores de fuerza son buenos indicativos para comprobar las
modificaciones que se manifiestan por el entrenamiento y, por ultimo, las contracciones
concéntricas donde se comprueba una menor aplicacion de fuerza y, debido a que hay
movimiento, muy relacionada con la velocidad, es decir, a mayor velocidad de
desplazamiento de la carga menor sera el porcentaje de fuerza aplicada (FDMR). Como
manifiestan Tous (1999) y Gonzalez Badillo & Gorostiaga Ayestaran (2002), la relacion
entre la fuerza de estas acciones musculares tiene importancia en el entrenamiento, ya
gue se puede conocer el déficit de fuerza de cada deportista. Este déficit de fuerza viene

dado por la diferencia entre la fuerza activa y estatica, es decir, en la diferencia entre la
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fuerza isométrica maxima (FIM) y la fuerza dinamica maxima (FDM) por lo que para

reducir dicho déficit habra que incrementar los valores de FDMR en el entrenamiento.

4.5 Relacion entre la fuerza maxima y la fuerza explosiva

Como muestra McMaster et al. (2014) la fuerza méyncaalidades balisticas varian
ampliamente dentro y a través de los deportes, debido a los requisitos especificos y a las
caracteristicas fisicas de los participantes. La fuerza explosiva es un aspecto
fundamental en muchas disciplinas y se ha convertido en un aspecto esencial y esta
presente en la mayoria de los programas de entrenamiento de fuerza de los deportistas
(Marques et al., 2010). Por ejemplo, Marques, Saavedra, Abrantes, & Aidar (2011)
sugiere que un método de entrenamiento disefiado para mejorar la velocidad de salida
del balén en jugadores de balonmano debe hacer hincapié en el movimiento a maxima
velocidad de press de banca usando cargas ligeras. Existen varios estudios que muestran
una influencia positiva entre los valores altos de fuerza maxima y la potencia para
mejorar las contracciones musculares fuertes durante los movimientos especificos que
se llevan a cabo en balonmano (Chelly et al., 2010; Cherif et al., 2016; Debanne &
Laffaye, 2011; Gorostiaga et al., 2005; Granados et al., 2007; Marques et al., 2007). Por
lo tanto, es muy importante el entrenamiento de fuerza y de potencia para mejorar el
rendimiento del equipo de balonmano (Wagner, Finkenzeller, et al., 2014). Un ejemplo
tipico de accidon explosiva es el lanzamiento, ya que se puede sefialar que es una accion
donde la velocidad y la fuerza tienen una mayor importancia y relacion (Hermassi et al.,
2015). Aunque como ya hemos visto con anterioridad, no solo intervienen los miembros
superiores en la accion explosiva, sino que se utiliza todo el c{Bmqudin et al.,

2010). De esta forma, los autores, muestran que los niveles de fuerza maxima del tren
inferior es un elemento significativo en el gesto especifico y que valores maximos altos
dan como resultado una mayor optimizacion. Asi, se pueden encontrar dos campos de
actuacion para mejorar el lanzamiento, pudiendo intervenir durante el entrenamiento de
fuerza tanto par que los deportistas maximicen los valores de fuerza maxima como para
gue aumenten los valores de fuerza explosiva y potencia. Para buscar que los deportistas

puedan alcanzar valores elevados de fuerza, (GoOmez Navarrete et al., 2011) se centran
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en el entrenamiento de contraste, para aumentar los parametros de fuerza explosiva y
potencia, separando cargas de trabajo de distinta intensidad (cargas altas primero y
explosivas después). En esta misma linea también se puede intervenir para mejorar el
rendimiento, con la introduccién del entrenamiento pliométrico cada pequefios periodos
de tiempo, especialmente de las acciones explosivas que se pueden encontrar en el juego
como el lanzamiento, el salto o los desplazamientos en velocidad (Chelly et al., 2010;
Chelly et al., 2014).

5 Planificacion del entrenamiento en deportes colectivos

La planificacion del entrenamiento en los deportes colectivos se puede afrontar desde
diferentes puntos de vista. La planificacibn se puede centrar exclusivamente en: los
contenidos técnico — tacticos que deba desarrollar con conjunto de los jugadores, los
métodos de entrenamiento para el acondicionamiento metabdlico y la unién de ambos
aspectos dentro de la totalidad de las sesiones de entrenamiento que puedan llegar a
cabo los jugadores durante una temporada completa. En esta linea, se pueden obtener
planificaciones y/o periodizaciones, como mas adelante concretaremos, Unicamente
centradas en la metodologia de fuerza para alcanzar el maximo rendimiento deportivo
de periodos concretos o temporadas completas (Allerheeligen, 2003; Baker, 1998; 2001,
2007; Baker & Newton, 2005; Buford, Rossi, Smith, & Warren, 2007; Dawson, 1996;
Fleck, 1999; Gamble, 2006; Hartmann et al., 2015; Hoffman & Kang, 2003; Kelly &
Coutts, 2007; Kirby, Erickson, & McBride, 2010; Willoughby, 1993), comparando
métodos lineales y ondulatorios de entrenamiento mas actuales (Hartmann, Bob, Wirth,
& Schmidtbleicher, 2009; Loturco et al., 2014; Miranda et al., 2011; Prestes, Lima,
Frollini, Donatto, & Conte, 2009; Rhea et al., 2003; Thiengo et al., 2013; Zourdos et al.,
2012) y comparaciones de diferentes métodos de entrenamiento para incluir en el mejor
momento de la planificacion (Ettema et al., 2008; Ferrer Contreras, 2007; Gorostiaga,
Izquierdo, lturralde, Ruesta, & lbafiez, 1999; MacDonald, Lamont, & Garner, 2012;
Stone et al., 2000; Van den Tillaar, 2004; Young, Wilson, & Byrne, 1999), entre otras

publicaciones.
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Segun Issurin (2010), las teorias del entrenamiento comenzaron hace cinco décadas,
cuando el conocimiento de la preparacion de los atletas y las capacidades biolégicas se
basaban en una cantidad relativamente pequefia de hallazgos objetivos de investigacion.
Como sefala el autor, en ese momento se establecid la planificacion tradicional del
entrenamiento mediante una division de toda la temporada en periodos de menor
tamafio. Este modelo tradicional de planificacion resulta porque el entrenamiento de los
atletas se vuelve mas profesional y se describe como una secuencia de diferentes
unidades de entrenamiento (larga duracion, media duracion y corta duracion de ciclos
de entrenamiento y de sesiones) para que los atletas pudieran alcanzar los resultados
estatales deseados. Este modelo tradicional tiene una carga Unica, considerada en la
primera fase del ciclo, que causa fatiga y produce una reduccién aguda de la capacidad
de trabajo del atleta. La segunda fase se caracteriza por una marcada fatiga y un proceso
de recuperacion pronunciado. Este ciclo se utiliza como principio de la
supercompensacion del entrenamiento. Asi, en la misma linea en relacion con el modelo
tradicional de planificacion, Zatsiorsky & Kraemer (2006) indican que los cambios que

se producen en los deportistas como resultado del entrenamiento se pueden clasificar en:

Efectos agudos, son los cambios que ocurren durante el ejercicio

- Efectos inmediatos, son aquellos que se producen como resultado de una Unica
sesion de entrenamiento y se manifiestan poco después de la sesion de ejercicios

- Efectos acumulativos, se producen como resultado de la sesion de entrenamiento
continuo

- Efectos tardios, son los que se manifiestan durante un intervalo de tiempo dado
después de una rutina de entrenamiento

- Efectos parciales, se producen los cambios por medio de entrenamientos
individuales

- Efectos residuales, son la retencion de los cambios tras la finalizacién de los

entrenamientos mas alla de los periodos de tiempo durante el tiempo que se

pueden producir las adaptaciones.

Issurin (2010) pone de manifiesto que la planificacion de la preparacion en los deportes
de equipo difiere completamente de las rutinas de planificacion de las disciplinas
atléticas. El autor, en su trabajo de revision llega a la conclusion de que la aplicaciéon del
modelo tradicional sigue siendo valido para deportistas jovenes y de bajo nivel, cuyas
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fases de competicion son relativamente cortas y similares a las de los deportes
individuales. La clasificacién basica de las unidades estructurales que comprenden el
modelo tradicional son: macrociclo, mesociclo y microciclo (Rowbottom, 2000;
Zatsiorsky & Kraemer, 2006). Asi, Zatsiorsky & Kraemer (2006), definen los
microciclos son la agrupacion de varios dias de entrenamiento. Normalmente el
microciclo tiene una duracién de 1 semana. b@sociclosson un sistema de varios
microciclos cuya duracién es de 4 semanas con un rango posible entre 2 y 6 semanas. El
macrociclo como una unidad estructural que se refiere a una temporada entera de
competicion, incluyendo la temporada y los periodos de postemporada. La duracion
tipica de un macrociclo es de un afio o medio afio. Los periodos que integran el
macrociclo se denominan periodos de preparacién, de competicion y de transicion y

cada uno de estos periodos de entrenamiento lo componen varios mesociclos.

Para Issurin (2010), en el modelo tradicional los macrociclos se dividen en periodos de
entrenamiento con dos partes principales, la primera mas generalizada y con trabajo
preliminar (fase preparatoria) y la segunda con mas trabajo de competicion especifica
(periodo de competicion). Los siguientes niveles de jerarquia estan reservados a los
mesociclos (ciclos de entrenamiento de tamafo medio) y microciclos. Repartir los
volumenes de carga y ajustar las intensidades de trabajo, son las decisiones mas
importantes a tomar en las distintas estructuras, como se podra comprobar mas adelante.
En consecuencia, el autor muestra que el conocimiento acerca de la planificacion del
entrenamiento es decisivo cuando se requiere el aumento de la fuerza explosiva, de la

velocidad, de la coordinacion y de las habilidades técnicas.

La organizacibn de programas de entrenamiento en macrociclos y periodos de
entrenamiento se llama periodizacion. Fleck (1999) define la periodizacibn como una
distribucion planificada de variaciones especificas introducidas en los métodos de
entrenamiento a intervalos de tiempo para optimizar el aumento de fuerza, de potencia,
de hipertrofia muscular y de las habilidades motrices. Segun Dantas, Garcia-Manso,
Salum de Godoy, Sposito-Araujo, & Gomes (2010) en un estudio centrado en la
aplicabilidad de los modelos de periodizacion, Tradicional, Acumulacion-

Transformacién-Realizacion (ATR) y de Campanas Estructurales, cada modelo de
periodizacion tiene caracteristicas propias que buscan la evolucion controlada del
deportista y su equipo interviniendo racionalmente sobre los factores que pueden
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condicionar su rendimiento. Los autores, en funcién de la aplicabilidad del modelo de

planificaciéon los agrupan de dos formas distintas:

» Monasticos, cuando el modelo se destina a buscar la optimizacion de una

determinada cualidad fisica.

* Eclécticos, cuando el modelo busca optimizar diversas cualidades fisicas a la

vez, sin perder eficacia en alguna de ellas.

A su vez, Martinez (2001) establece cinco factores de entrenamiento que se pueden

presentar en los deportes de equipo y se pueden concretar de la siguiente forma:

* Factores técnicos, presentes en las tareas de entrenamiento de dominios técnicos.

* Factores tacticos, presentes con todos los componentes de la competicion:
comparfieros, oponentes, baldn, reglamento y resultado

» Factores fisicos, presentes en la preparacion fisica de los equipos, buscando
retrasar la fatiga y aumentar el acondicionamiento metabolico para soportar las
tareas técnico-tacticas

* Factores informacionales, relacionados con todos los aspectos relativos al
conocimiento del reglamento, de la competicion, de la estrategia, de los sistemas
de juego...

» Factores psicologicos, presentes en los diferentes estados de animo de los
jugadores y a la forma hacer frente a las sesiones de entrenamiento y a la

competicion.

La planificacion del entrenamiento en los deportes colectivos requiere multiples
objetivos de entrenamiento. Como indica Martinez (2004)) dbjetivo de la
planificacion es poner en orden los métodos de entrenamiento en un periodo de tiempo
mas o menos amplio, para aumentar el rendimiento en competicion” (p. 123). Estos
objetivos pueden incluir la hipertrofia, la fuerza maxima, la potencia, el
acondicionamiento metabdlico y la prevencion de lesiones, entre otros (Gamble, 2004).
Como sefala Fleck (1999) la variacion del entrenamiento esta cada vez mas reconocido
como una clave para la formulacion de recetas exitosas de entrenamiento. Asi, en los
deportes colectivos, el modelo tipico de periodizacion incluira las siguientes fases:
preparacion general, preparacion especifica, pre-competicion y competicién (Dawson,
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1996). Durante una temporada de un equipo de deportes colectivos, la planificacion de
la misma es una parte importante para poder optimizar el rendimiento de los jugadores,
pero no solo durante la competicion sino también es una necesidad llevar la
planificacion en diferentes fases del afio, en particular el periodo fuera de temporada y
en pretemporada (Gamble, 2006). El autor indica que cualquier periodizacidon no es
lineal, sino que se varian los parametros del entrenamiento tanto dentro como entre
microciclos. A su vez, sefiala, que la variacién dentro de los microciclos es fundamental
en los deportes colectivos para evitar el sobreentrenamiento y, también, variar el
estimulo del entrenamiento y evitar la fatiga neural. En esta misma linea, el autor marca
el periodo de entrenamiento fuera de temporada como el periodo de tiempo que hay
antes del inicio de las sesiones técnicas y tacticas de preparaciéon, cuyo descanso hasta

su comienzo depende de la voluntad del cuerpo técnico.

Marques (2010) muestra que los programas tradicionales de entrenamiento de la fuerza
y la potencia en los equipos de balonmano pueden producir mejoras locales en la fuerza
y en la resistencia muscular. Pero, el autor sefiala, que es poco probable que los
programas tradicionales de entrenamiento de la resistencia muscular puedan alcanzar a
la totalidad de los jugadores de un equipo de balonmano, por lo que, se deben buscar
métodos alternativos en entrenamiento de la fuerza y la potencia. Por otra parte, debido
a que las acciones de un equipo durante la temporada en competicion, deben
prolongarse durante largos periodos de tiempo (entre 6-10 meses), es importante
mantener niveles altos de rendimiento en cuanto a la resistencia muscular (Wallace &
Cardinale, 1997). Asi, durante la planificacion de la temporada, encontramos que se
debe alternar los métodos de entrenamiento de la fuerza y el acondicionamiento para:
provocar un mayor numero de estimulos en los deportistas, mantener sus niveles
optimos en el tiempo lo maximo posible y en 6ptimas condiciones a la competicion,
reducir el riesgo de lesiones, retrasar el inicio de la fatiga, aumentar la potencia y
disminuir el desentrenamiento que se puede producir durante la temporada (Kritz,
Mamula, Messey, & Hobbs, 2008; Marques, 2010; Martinez, 2001; Mujika, 2016).
Martinez (2001) pone el acento en que no solo hay que conocer, por parte de los
entrenadores, los métodos de entrenamiento y las caracteristicas fundamentales del
deporte, sino que también, se debe alcanzar un buen conocimiento de la situacién del

deportista. El autor sefiala que se pueden establecer dos grupos de deportistas: jugadores
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en formacion y jugadores formados que se encuentran en la etapa de maximo

rendimiento.

Kelly y Coutts (2007) ponen de manifiesto que uno de los principales problemas que
pueden encontrar los entrenadores es determinar la adecuaciéon de las cargas de
entrenamiento durante la fase de competicion en la temporada. Hay que buscar
programas de entrenamiento donde se relacione la sala de musculacion y el campo
(Kritz et al., 2008). Asi, se debe buscar una alteracion de la intensidad durante las fases
de la temporada y, a su vez, los microciclos se deben adaptarse al calendario de partidos
(Gamble, 2006). La competicién debe ser el referente para distribuir los objetivos de las
estructuradas de la planificacion. El autor, muestra que los microciclos pueden tener una
relacion diferente entre las semanas de carga y descarga de 1:1, 2:1 o 3:1, por ejemplo.
En esta misma linea, existen diferentes factores que condicionan las cargas de
entrenamiento, como por ejemplo, las competiciones menores o los periodos de
descanso en mitad de la temporada (por competiciones internacionales o por
estructuracion del calendario competitivo), la calidad de los equipos rivales, el nUmero
de dias de entrenamiento entre partidos y cualquier desplazamiento relacionado con los
partidos como visitante (Gamble, 200&lly & Coutts, 2007). Por ultimo, el éxito de

una temporada, en cuanto a la periodizacion de los contenidos de entrenamiento
también puede verse afectado por la compresion de los entrenadores del proceso de
entrenamiento, la dinAmica de cargas, la cuantificacion y la prescripciéon del volumen y
la intensidad de las sesiones de entrenamiento tanto técnico-tacticas como fisicas y el
equilibrio entre entrenamiento, descanso y recuperacion (Kelly & Coutts, 2007,
Martinez, 2001; Mujika, 2016; Rowbottom, 2000). Asi, es necesario llevar a cabo un
sistema para el control del entrenamiento que permita a los entrenadores planificar y
supervisar la carga de trabajo que realizan los deportistas y asegurar un balance
adecuado entre estrés/recuperacion y la relacion entre entrenamiento y rendimiento
(Kelly & Coutts, 2007; Mujika, 2016; Rowbottom, 2000).

Asi se pueden encontrar diferentes situaciones que hacen reflexionar sobre la aplicacion

de los modelos de planificacion y se pueden centrar en:

* ¢COmo organizar una temporada con un periodo competitivo que dura entre 30 0

40 semanas y gue tiene un nimero de partidos que oscila entre 30 a 607?
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 ¢Qué modelo de planificacion debo seguir para alcanzar las adaptaciones
fisioldgicas oportunas?
« ¢Tengo la exigencia de que el equipo juegue bien y logre la victoria en el mayor

namero de partidos?

La estructuracion del entrenamiento debe ser flexible y no puede seguir un modelo
anico de organizacion. El punto de inflexion entre los modelos tradicionales y los
modelos actuales, se encuentra la utilizacion de sistemas mas flexibles y eficaces en la
organizacion del entrenamiento. Como anuncia Mujika (2016) es importante cuantificar

la carga de trabajo, tanto la interna (fisiol6gica) como la externa. La carga de trabajo
externa es aquella que no se cuantifica con el estrés biologico que producen las sesiones
de entrenamiento. En este sentido, establece que hay tres cargas de entrenamiento
externas distintas, que pueden cambiar dentro de la estructuracion del entrenamiento.

Estas cargas son:

* La carga planeada antes de que comience la temporada
» La carga prescrita diariamente

» Lacargareal completada por cada atleta individual.

Una de las preguntas que se puede tener presente es ¢,como cuantifico o de qué manera
valoro el estimulo que estoy administrando? La adecuacién de las estructuras de
planificacién a los deportes colectivos, pasa primero por tener un procedimiento de
control automatizado, operativo y eficaz que permita cuantificar magnitud de la carga
aplicada. Un estudio de Concepcion-Huertas et al. (2013)con jugadores de balonmano
utilizé la escala de PSE (Percepcion Subjetiva del Esfuerzo) de Borg variando la
intensidad del ejercicio de 6 a 20 puntos. A su vez, Mujika (2016) destaca el amplio uso
gue la cuantificacién del PSE tiene para los investigadores y profesionales para evaluar
el equilibrio entre el estrés y la recuperacion, para poder ajustar los programas de
entrenamiento y determinar las relaciones de la carga externa, la carga interna y el
rendimiento de los deportistas. En esta misma linea, Cuadrado Reyes, Chirosa Rios,
Chirosa Rios, Martin Tamayo, & Aguilar-Martinez (2012) muestran la utilidad de
cuantificar la carga de entrenamiento como un proceso basico en la practica, para los

componentes del cuerpo técnico y para los deportistas, ya que aprenden de forma mas
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precisa la carga entre ciclos y periodos de entrenamiento. La monitorizacion del
entrenamiento tiene por objetivo cuantificar el impacto de las cargas de trabajo de cara a
poder ajustar los sucesivos estimulos y asegurar 0 no la recuperacion. Esto no significa
gue deban de cuantificarse todos los entrenamientos. Dantas et al. (2010) encontraron en
su estudio sobre la aplicabilidad de los modelos de planificacién dos aspectos sobre los
gue no pudieron profundizar. Estos aspectos que quedaron al descubierto fueron: la
atencion a las exigencias del calendario y las caracteristicas especificas del
entrenamiento. Asi, la competicion debe ser el referente utilizado en la organizacion de
las estructuras de la planificacién en los deportes colectivos. En los deportes colectivos,
como caracteristica mas relevante, desde el punto de vista de la planificacion, tienen un
largo periodo de planificacion que dura entre 6 y 8 meses, con 1 0 2 competiciones
semanales. Algunas otras caracteristicas, como ciertos periodos de descanso intermedios
y la disputa de un Play off por el titulo o el descenso, etc. Aunque estas Ultimas
caracteristicas no son comunes a todos ellos. En los deportes colectivos, se intenta que
todos los jugadores estén en un estado optimo de rendimiento durante la temporada,
para alcanzar estados de forma Optima (peaking) de la mayor parte de ellos en los
momentos claves de la competicién (figura 20).

MOMENTOS DE FORMA OPTIMA

\ Estado de alta forma

ESTADO DE FORMA ORIGINAL

CALENDARIO DE COMPETICION

Figura 20 Modelo de planificacion adaptado a los deportes colectivos propuesto por Seirul-lo
modificado de Tous (1999)
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Para finalizar, en esta misma linea, aproximandose a los métodos de planificacion

actuales, Kelly & Coutts (2007&n su trabajo sobre la planificacidon y monitorizacion

de las cargas de entrenamiento en la fase competitiva en los deportes de equipo,
desarrollan un sistema de planificacion del entrenamiento buscando que los

entrenadores puedan establecer la dificultad de cada partido, disefar la carga de
entrenamiento semanal y revisar la programacién de los pasos que han seguido. Los
pasos que estiman los autores, para desarrollar su sistema de planificacion son (figura
21):

» Paso 1.- Predecir la dificultad de cada partido
» Paso 2.-Planificar la carga de entrenamiento semanal
» Paso 3.- Supervisar la carga de entrenamiento semanal real

» Paso 4.- Revisar y volver al paso 1.

?| Predeci la dificultad
del partido

Dias de Ubicacién del
entrenamiento partido

[ €— Nivel de oposicion

Rewision

K
Supervisar la carga

de entrenamiento

semanal real

Figura 21 Diagrama representativo del sistema de planificacion (Kelly & Coutts, 2007 p. 33)
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Con respecto al sistema, utilizado por Kelly & Coutts (2007), para la planificacion del

entrenamiento en los deportes colectivos, vamos a ampliar cada uno de los pasos.

Predecir la dificultad de cada partido, los autores determinan que el cuerpo
técnico debe predecir la dificultad de cada partido de la temporada, utilizando
tres factores principalmente. Estos factores que influyen en la dificultad de los
partidos son: el nivel de oposicién de los rivales, los dias de entrenamiento entre
los partidos y la ubicacién del partido.

o El nivel de oposicion.€ada equipo, incluido el equipo propio, se debe
clasificar del mas fuerte al mas débil, en funcién de los objetivos a
conseguir. Esta claro que la clasificacion de los rivales debe ser diferente
entre un equipo con aspiraciones al titulo que entre un equipo con
objetivo de evitar el descenso de categoria.

o Los dias de entrenamiento entre partidds.-niumero de dias entre un
partido y otro puede oscilar entre 4 y 8 dias, por lo que eso rango tiene
un impacto significativo en la preparaciéon del equipo.

0 La ubicacion del partido.- Puede influir en la preparacion del
entrenamiento, sobre todo si son distancias o estancias largas, y también
hay que tener en cuenta los partidos que tienen lugar en casa y a
domicilio.

Planificar la carga de entrenamiento semanbhy que tener en cuenta el
volumen y la intensidad que los deportistas deben alcanzar. La intensidad del
entrenamiento por cada entrenamiento se puede establecer mediante escalas de
esfuerzo modificadas de los diferentes ejercicios (Cuadrado Reyes et al., 2012) y
el volumen de entrenamiento se cuantifica mediante la totalidad del tiempo.
Como bien sefalan Kelly & Coutts (2007), los entrenadores suelen realizar
sesiones técnico-tacticas de mayor duracion en los periodos previos a los
partidos importantes, creyendo que los jugadores se pueden optimizar su
rendimiento con los entrenamientos complementarios de fuerza vy
acondicionamiento fisico.

Supervisar la carga de entrenamiento semanal, el cuerpo técnico debe contar
con herramientas que sirvan para comprobar si se estan alcanzando por parte de

los jugadores las intensidades planificadas. Cuadrado Reyes et al. (2012) utiliza
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también como herramienta de supervision un valor estimado previo al

entrenamiento por parte del cuerpo técnico (PSEp) que sirva para realizar

comparativas entre los valores reales de PSE alcanzados por los deportista al

final de cada sesion de entrenamiento y la PSEp por el cuerpo técnico. Los

autores consideran un método util para comprobar si la dinamica de cargas

planificadas se solapan a las que realmente se estan administrando a los

jugadores, para mejorar los ajustes permanentes de los entrenamientos. Se debe

tener en cuenta que existen una serie de circunstancias que pueden influir en las

sesiones de entrenamiento, por lo que hay que conocer:

* Lo que sucede en el interior del deportista después de que éste analiza las
condiciones del entorno donde debe realizar su actividad competitiva.

* Modificando la organizacion de los acontecimientos y situaciones del
entorno, se estimula al deportista a elaborar nuevos comportamientos.

* El deportista es capaz de modificar lo que percibe y, por tanto, controlar y
mejorar la vertiente motriz de sus conductas.

» El deportista se va formando segun sus intereses y caracteristicas personales,
y no como lo entiende el entrenador que, en algun caso, puede estar

equivocado.

Por ultimo, una vez que el cuerpo técnico, como responsables de la organizacion-

direccién, conocen todos los elementos y recursos de que disponen, estableceran en su

modelo de planificacién del equipo:

Medios de preparacion — entrenamiento. Seleccionaran los medios de
entrenamiento mas adecuados, al tiempo que periodizaran y tendran un orden de
utilizacion de cada uno

Dispositivos para el seguimiento del procedimiento (monitorizacion, analisis
cualitativas del proceso, seguimiento cuantitativo de volumen e intensidad...)
Momentos para alcanzar los picos maximos de estado fisico (individuales, por
grupos Yy/o colectivos). Estando relacionados, por supuesto, con las exigencias
de la temporada y las particularidades del equipo.

Evolucién de los sistemas de juego. Alcanzar en la programacion los objetivos

del desarrollo técnico — tactico del equipo y su evolucion durante la temporada.
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Capitulor2

Estudio piloto
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1 Introduccion

El balonmano es un deporte incluido en los Juegos Olimpicos (JJOO) de Verano en
Munich en 1972, se juega con gran intensidad y en el que priman actividades
intermitentes como correr, cambios de velocidad y saltos, afiadiendo lanzamientos,
golpeos y choques entre los jugadores (Marques et al.,, 200@)de los objetivos
principales del juego, no es otro que, introducir el mévil (baldén) dentro de la meta
(porteria) a través de diferentes técnicas en la ejecucion. Los jugadores para marcar
goles, se realizan lanzamientos, en apoyo, en salto, dependiendo de su posicion de juego
y/o las posiciones de los adversarios defensivos (Wagner et al., 2010a) y los patrones
técnicos especificos del movimiento se producen en respuesta a las diferentes
situaciones tacticas del juego. El deporte requiere que los participantes posean varias
habilidades técnicas (por ejemplo, lanzamiento y pase) (Nikolaidis & Ingebrigtsen,
2013; Van den Tillaar & Cabri, 2012) y habilidades motoras altamente desarrolladas,
como la velocidad, la fuerza explosiva, la resistencia y la fuerza (Saeterbakken et al.,
2011). La fuerza es una necesidad tanto en los jugadores en formaciéon y como
experimentados (Ziv & Lidor, 2009).

El lanzamiento y el salto se encuentran entre las variables individuales del rendimiento
en los jugadores de balonmano (Wagner, Finkenzeller, et al., 2014). El lanzamiento es
el acto de culminacion del ciclo de juego en ataque (Anton, 1990) y su éxito depende en
gran medida de la velocidad de salida del bal6n (Gorostiaga et al., 2005; Granados et
al., 2007; Marqgues et al., 2007; Skoufas et al., 2003; Skoufas et al., 2008). Asi, cuanto
mas veloz y precisa sea la ejecucion del gesto especifico menor sera el tiempo que
tendra el portero para percibir su trayectoria e interceptarlo (Mraz, 1988; Parraga et al.,
2001; Roman, 1989; Van den Tillaar & Ettema, 2003; Van Muijen et al., 1991). El
grado de oposicion y la posicion del jugador en la pista también puede alterar la
velocidad de salida del balén (Barcenas & Roman Seco, 1991; Bayer, 1987; Rivilla-
Garcia et al., 2011; Vila et al.,, 2008). Ademas el lanzamiento en apoyo contiene
elementos cinematicos diferentes al que se realiza en salto, y del mismo modo, existen
diferencias entre los deportistas si son expertos o noveles (Skoufas et al., 2008; Van
den Tillaar & Ettema, 2006) e incluso si la finalizacion se realiza con el brazo
dominante o no dominante (Gray et al., 2006; Hore et al., 2005; Van den Tillaar &
Ettema, 2009a).
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La altura del salto en balonmano es importante para, en la parcela ofensiva, llegar a una
posicién vertical alta para lanzar sobre el bloque defensivo rival, o para tener mas
tiempo para realizar el gesto especifico, para reaccionar a los movimientos del portero;
y en la parcela defensiva para blocar los lanzamientos de los adversarios (Wagner,
Finkenzeller, et al.,, 2014). De esta forma, se suele utilizar el salto con
contramovimiento para medir la potencia del tren inferior en jugadores de balonmano
(Gorostiaga et al., 2005; Vila et al., 2008).

Para finalizar, el propoésito de este estudio ha sido registrar la evolucién de la velocidad
de lanzamiento y la altura del salto con contramovimiento en jugadores de balonmano
durante una temporada y comprobar si existen relaciones positivas entre ambas

variables.

2 Participantes

La muestra de este estudio ha sido de 12 jugadores (N=12; 23,17+2,92 afios; tabla 10)
experimentados de un equipo senior de balonmano de categoria nacional masculina. Los
participantes han entrenado con el mismo entrenador durante todo el tiempo que duré el
estudio.

Antes de su comienzo, se realizé un examen médico, incluyendo una prueba de esfuerzo
con electrocardiograma, para eliminar cualquier problema médico que impidiese llevar

a cabo la investigacion.

Los sujetos y entrenadores fueron informados cuidadosamente sobre los procedimientos
experimentales y los posibles riesgos y beneficios que podia entrafiar el proyecto y

firmaron su consentimiento para participar en el estudio.

Los jugadores no tomaron esteroides anabdlico-androgénicos exdgenos ni otro tipo de
sustancias prohibidas o drogas que pudiesen afectar el rendimiento o el balance
hormonal durante este estudio. La Federacion Espafiola de Balonmano someti6 a varios
jugadores a controles periodicos de dopaje, sin que hubiese caso alguno de infraccion.

Tampoco ingirieron medicamentos que pudiesen alterar los resultados del estudio. Los
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sujetos eran libres de retirarse sin ningun tipo de penalizacion en cualquier momento. Se

realizaron mediciones de la composicion corporal antes de cada toma de datos.

Tabla 10

Caracteristicas descriptivas de los participantes (N=12)

Caracteristicas Antropométricas Media + Desviacién estandar
Edad (afios) 23,17+2,92
Altura (cm) 187,25+7,29
Peso (Kg) 93,62+7,60
Masa Grasa (% Kg) 12,28+3,52
3 Diseiio

Se trata de urdiseiio cuasi experimental de medidas repetidagon un gran
componente ecoldgico, ya que se realiza en un equipo de balonmano durante el periodo

de competicion oficial.

Dadas las caracteristicas de los datos, este estudio piloto tiene un caracter cuantitativo.
Por el grado de manipulacion de las variables se considera que es un estudio
descriptivo, en el que se desarrolla una primera actuacion de caracter inferencial y una

segunda correlacional.

Para la realizacion de este estudio, en la primera parte se ha efectuado mediciones de
velocidad de lanzamiento y altura del salto con contramovimiento en 3 momentos
diferentes de una temporada (Gorostiaga et al., 2005). Se busca conocer las diferencias
que hay tanto en la velocidad de salida de balon como en la altura del salto con

contramovimiento en diferentes momentos del periodo competitivo.

En la segunda parte, se ha empleado un analisis correlacional para estudiar las posibles
relaciones entre la velocidad de lanzamiento y la altura del salto con contramovimiento,
con el propésito de comprobar el grado de influencia concomitante de determinadas

variables sobre otras.
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4 Variables objeto de estudio
Las variables dependientes e independientes a tratar en el siguiente estudio son las

siguientes. Como variables dependientes se pueden encontrar:

« Variable Dependiente (VI). Velocidad de lanzamiento (Vb)

« Variable Dependiente (VI Altura del salto con contramovimiento (CMJ)
Como variable independiente se puede encontrar en el desarrollo de esta investigacion:

e Variable Independiente (Mt Momento de la temporada que se ha realizado el
control (M1, M2 y M3)

5 Test e instrumentos de medida

Los test que se han llevado a cabo para obtener los datos de este estudio piloto han sido:
la prueba de velocidad de lanzamiento (Vb) y la prueba de salto vertical con

contramovimiento (CMJ).

5.1 Prueba de velocidad de lanzamiento (Vb)

Se ha realizado la prueba de velocidad de salidaatt;n, sobre el lanzamiento en
apoyo con carrera de tres pasos (Gorostiaga et al., 2005; Marques et al., 2007; Skoufas
et al., 2008; Van den Tillaar & Ettema, 2006) registrando los valores de velocidad
mediante una pistola radar Stalker ATS (Stalker, Radar, Plano, TX, USA, con un rango
de 10 a 199 Km/h, +2/3 Km/h). La pistola radar se calibré6 segun las especificaciones
del fabricante y se situé fija adaptada a la altura del hombro del deportista, detras de la
porteria para establecer contacto visual con el balén y el jugador y, asi, tratar de
eliminar cualquier error de angulo en la medicién. Se utilizé un balon oficial de la IHF
con 475g de peso como maximo y 58 cm de diametro. Después de 10 minutos de un

calentamiento estandarizado, comenzaron los deportistas a ejecutar los lanzamientos en
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tres series de tres intentos cada una, con 1-2 minutos de recuperacion entre serie y 10-15
segundos entre cada accién (Gorostiaga et al., 2005), usando el brazo dominante y la
técnica preferida por el jugador. EI mejor lanzamiento es el que se ha utilizado para el
posterior analisis. Los entrenadores supervisaron toda la prueba para asegurarse de que
los jugadores estaban utilizando una técnica adecuada. Se permiti6 a todos los
participantes la utilizacibn de una sustancia adhesiva sobre sus manos para poder

simular las acciones de juego reales (Gorostiaga et al. 2005).

5.2 Prueba de salto vertical con contramovimiento (CM])

Para la prueba de salto vertical con contramovimi€¢@iMJ), se utilizdé un sistema de
alfombrilla de contacto (Ergo Tester, Globus, Condogne, Italia) y calculando
autométicamente la altura del salto midiendo el tiempo de vuelo. Los participantes para
la realizacion de un salto maximo en la cortina de contacto partian desde una posicion
vertical con piernas extendidas, para flexionando las rodillas hasta alcanzar
aproximadamente 90°, para comenzar una accidn maxima explosiva conceéntrica en la
direccién opuesta para alcanzar la maxima altura (Granados et al., 2008). Las manos
debian mantenerse en la cadera, para evitar la contribucion de los brazos al impulso
(Carlock et al., 2004) vy, a la vez, se les indicé que aterrizaran en una posicion similar a
la de despegue (Granados et al., 2008). Se registraron dos series de tres saltos maximos,
intercalados con aproximadamente 10 s de descanso entre saltos y 90 s de descanso

entre series. El intento de mayor altura fue utilizado para su posterior analisis.

5.3 Instrumentos de medida
El instrumental empleado para llevar a cabo la inyasion estaba compuesto por:

« Pistola de radar Stalker ATS (Stalker Radar, Plano, TX, USA) con un rango de
10 a 199 km/h, £2/3 km/h.
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« Ergo Tester, (Globus, Condogne, Italia), alfombrilla de contacto donde la altura
del salto vertical se determina a partir del tiempo de vuelo usando un célculo

estandar.

+ SPSS Software (IBM Statistics Inc, IL, USA)

6 Procedimiento

Todos los controles se han llevado a cabo en el periodo de competicion del equipo de
balonmano. El macrociclo de la temporada (44 semanas) duré desde agosto hasta mayo
y consistio en: dos periodos preparatorios (de las semanas 1 a 7 y de las semanas 20 a
22), dos periodos de competicidon (de las semanas 8 a 19 y de las semanas 23 a 41) y un
periodo de recuperacion (de las semanas 42 a 44). Después del periodo preparatorio, de
7 semanas de duracion, se han realizado las mediciones en tres momentos diferentes
(figura 22) durante la temporada (Gorostiaga et al., 2006): M1, al inicio del periodo
competitivo (septiembre); M2, en la parte intermedia del periodo competitivo (enero); y
M3, al final del periodo competitivo (mayo). Las pruebas se han integrado en las
planificaciones semanales de entrenamientos por parte del cuerpo técnico. Los
jugadores se han familiarizado con el sistema de control realizado, ya que durante el
periodo precompetitivo han realizado las mismas pruebas, aunque sin llevar un control
de los registros alcanzados. Asi, el procedimiento de evaluacién ha sido estandarizado e
iniciado siempre dos dias después de la disputa del partido, a principios de semana, con
el mismo protocolo de prueba. El orden de los participantes en las pruebas ha sido
aleatorizado. Los jugadores, antes del inicio de la sesién de entrenamiento, realizaban el
calentamiento estandarizado y con el campo dividido en dos zonas, una para la
realizacion de la prueba de velocidad de lanzamiento y la otra para el salto con

contramovimiento, se dirigian nominalmente a hacer la prueba.

El objetivo ha sido intentar intervenir provocando la menor incidencia posible en la vida
cotidiana del equipo, cumpliendo, eso si, los criterios de fiabilidad y validez en el

control de las diferentes medidas.
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PREPARATORIO COMPETICION PREP.
MACROCICLO
M1
x o x x x x x x x x x
=
SEMANAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 (12|13 |14 |15 |16 | 17|18 |19 | 20| 21| 22
COMPETICION REC.
MACROCICLO
M2 M3
x x x x x x x x x x x x x x s x x
% %
SEMANAS 23124 | 25|26 |27 |28 | 29| 30|31 |32 (33|34 |35 (|36 |37|38 (39|40 |41 |42 |43 | 44

Figura 22.Programacion de test y macrociclo de planificacion
PREP.; Preparatorio, REC.; Recuperacion, x; Partido

7 Analisis estadistico

Los resultados son expresados como media (X) y desviacion estandar (SD), error
estandar de la medida (SEM), minimo y maximo e intervalos de confianza 95%. La
relacion entre las variables: Velocidad de lanzamiento y altura de salto vertical con
contramovimiento se proporcionan con el coeficiente de correlacion de Pegpsam (r
intensidad de una correlacion se defini6 como r = 0 - 0,1 (trivial), r = 0,1 - 0,3
(pequenio), r = 0,3 - 0,5 (moderado), r =0,5 - 0,7 (grande), r = 0,7 - 0,9 Muy grande) y r
= 0,9 - 1 (casi completo)(Hopkins, 2003). Todos los analisis estadisticos se realizaron
utilizando SPSS software (IBM Statistics Inc, lllinois, EE.UU.).

8 Resultados

8.1 Velocidad de lanzamiento y altura salto con contramovimiento

Se muestra la estadistica descriptiva (tdldlade los datos registrados de velocidad de
lanzamiento (Vb) y altura del salto con contramovimiento (CMJ).

La media de la velocidad de lanzamiento entre los tres momentos registrados (grafica 1)

resultaron ser: entre el M1 y M2 un 6,13% menor, entre el M2 y M3 se produjo un
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descenso entre los valores medios de 0,45% vy, finalmente, un 6,55% menor en el M3
gue en el M1.

Tabla 11

Estadistica descriptiva de la velocidad de lanzamiento (Vb) y la altura del salto con contramovimiento
(CMJ)

Intervalo de
N=12 X SD SEM Min Max confianza 95%
Limite Limite
inferior superior
M1 99.17 5.36 1.55 90 109 96.33 101.92
Vb M2 93.08 3.29 0.95 87 99 91.33 94.75
M3 92.67 4.68 1.35 84 104 90.42 95.42
M1 40.64 4.68 1.35 33.40 48.90 38.21 43.27
CMJ M2 45.89 5.90 1.70 35 54.50 42.58 48.95
M3 4428 547 1.58 35,50 54.50 41.39 47.17

Media (X), desviacion estandar (SD), error estdndar de la medida (SEM), valores minimos y maximos
(Min-Méx) e intervalo de confianza 95%

147



“Métodos de Entrenamiento de diferentes manifestaciones de la Fuerza sobre Parametros
de Rendimiento en Balonmano”

Velocidad de lanzamiento
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Gréfica 1 Velocidades de lanzamiento registradas por participante y media (X) en las 3 tomas de datos

La media de la altura del salto vertical con contramovimiento entre los tres momentos
registrados (grafica 2) resultaron ser: entre el M1 y M2 un aumento del 12,91%, entre el
M2 y M3 se produjo un descenso entre los valores medios de 3,50% vy, finalmente, un
8,96% mayor en el M3 que en el M1.
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Salto con contramovimiento
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Grafica 2 Altura del salto con contramovimiento registradas por participante y media (X) en las 3 tomas
de datos

8.2 Relacion entre la velocidad de lanzamiento y la altura salto con

contramovimiento

Se ha realizado correlaciones de Pearsgh €ntre las medidas de la velocidad de
lanzamiento y la altura del salto con contramovimiento entre los tres momentos de toma
de datos (tabla 12).

Tabla 12.

Coeficiente de correlacion de Pearsgy) §r significacion (Sig.) la velocidad de lanzamiento (Vb)
y la altura salto vertical con contramovimiento (CMJ)

M1 M2 M3
ey - 494 115 433
Sig 103 721 160

Los resultados muestran que no existe relacion entre la velocidad de lanzamiento y la

altura del salto con contramovimiento en los jugadores de este equipo de balonmano.

149



“Métodos de Entrenamiento de diferentes manifestaciones de la Fuerza sobre Parametros
de Rendimiento en Balonmano”

9 Discusion

El propésito de este estudio fue registrar la evolucion de la velocidad de lanzamiento y
la altura del salto con contramovimiento en jugadores de balonmano durante una
temporada. En este estudio se ha recogido, tanto de la velocidad de salida del balén
como del salto vertical con contramovimiento desde el inicio al fin de la competicion.
Se debe sefalar que la media de la velocidad de lanzamiento final ha sido un 6,55%
menor que la registrada al inicio. Al contrario, la media de la altura del salto vertical
final ha sido un 8,96% mayor que la recogida al inicio. Estas fluctuaciones que se
producen durante la temporada (Gorostiaga et al., 2005; Gorostiaga et al., 2006;
Granados et al., 2007; Granados et al., 2008; Marques & Gonzalez-Badillo, 2006)
donde la velocidad de salida de balén que se registra en los jugadores de alto nivel en
los diferentes momentos de la temporada en los que se ve como el momento de la

temporada influye en el rendimiento.

Se puede realizar una comparativa entre los resultados alcanzados por deportistas de
élite y los resultados obtenidos por los participantes de este estudio piloto. Asi, en
cuanto a la velocidad de lanzamiento en apoyo con carrera alcanzada por jugadores de
élite es de 25.3+2.2 m*qGorostiaga et al., 2005), y los deportistas de este estudio
piloto alcanzan 26,38+1.23 mi~gesultando ser valores mayores a los jugadores de
élite. De igual forma, en el estudio anteriormente mencionado, los deportistas de élite
registran unos valores medios de 46.8+7 cm de altura en CMJ, y los participantes del

estudio piloto la media de CMJ se midi6 en 43.61+5.35 cm.

En diversas investigaciones (Barata, 1992; Gorostiaga et al., 2006; Granados et al.,
2008; Marques & Gonzalez-Badillo, 2006) se encuentran mejoras de la velocidad de
lanzamiento cercanas al 7%, aunque relacionadas con el entrenamiento de fuerza y el
aumento de las acciones explosivas que se producen en las sesiones de entrenamiento.
En esta investigacion, en lugar de registrar un incremento, tiene como resultado un

descenso entre la velocidad de salida de baldn inicial y final.

En cuanto a la comparativa antropométrica entre jugadores de élite y jugadores
experimentados, Gorostiaga et al. (2005) obtienen valores medios de los jugadores de
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élite de 95.2+13 Kg de peso, 188.7+8 cm de altura, 13.8+2 de porcentaje de masa grasa
y 31+3 afios de edad. En el caso de los participantes de este estudio, sus valores
antropométricos medios estdn mas cercados a este grupo de jugadores, alcanzando:
93.62+7.6 Kg de peso, 187.25+7.29 cm de altura, 12.28+3.52 de porcentaje de masa
grasay 23.17+2.92 afios de edad.

Sin embargo, no se han obtenido correlaciones significativas en este estudio piloto entre
la velocidad de lanzamiento y la potencia del tren inferior, medida a través del CMJ
(Gorostiaga et al., 2005; Vila et al., 2008), al igual que los jugadores amateurs en el
estudio de diferencias entre jugadores de élite y amateurs en balonmano de Gorostiaga
et al. (2005).

El tipo de disefio garantiza validez externa al ser el disefio ecologico y de facil
aplicabilidad, pero plantea problemas de validez interna al no ser la muestra de
participantes elegida al azar. Se debe sefialar, que el estudio esta hecho en un equipo en
liga nacional durante el proceso de competicion y parece mas interesante que hacer otro

disefio donde se pierda la validez de estudiar el jugador en su habitat natural.

Se indica, que en esta investigacion, se han escogido como participantes hombres de
categoria senior, ya que si intervienen criterios en la seleccion como la diferencia de
edad y la formacion de los jugadores en balonmano (Gorostiaga et al., 2005; Granados
et al., 2007; Vila et al., 2008; Visnapuu & Juerimae, 2009). Por estos motivos, se ha
elegido un equipo masculino con un proceso de entrenamiento largo en las mismas
condiciones para evitar, en la medida de lo posible, contaminacién de estas variables

mencionadas.
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10 Conclusiones

Las principales conclusiones que se pueden sefialar a partir de este estudio piloto son:

* Pese a realizarse multitud de acciones explosivas de lanzamiento durante la
temporada (Gorostiaga et al.,, 2006), en esta selecciobn de participantes, la
velocidad de salida del balén final ha sido inferior a la registrada al inicio de la
competicion.

« Existe un aumento de la altura del salto con contramovimiento entre el final y el
inicio de la competicion.

* No existen relaciones significativas entre la velocidad de lanzamiento y la altura
del salto con contramovimiento en los jugadores del equipo de balonmano.

* En el entrenamiento de los deportistas se debe combinar el entrenamiento de
fuerza con el entrenamiento técnico-tactico para aumentar las acciones
explosivas durante la temporada y aumentar y/o mantener los parametros de
rendimiento en balonmano (velocidad de lanzamiento y altura del salto con

contramovimiento).
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1 Planteamiento del problema

Una vez revisada la bibliografia relacionada con los pardmetros de rendimiento en
balonmano, se pueden sefalar varias condiciones que sostienen la siguiente formulacion

de problemas de investigacion sobre esta tematica:

» Existen pocos estudios que muestren las modificaciones sobre los parametros de
rendimiento en un equipo de balonmano durante una temporada completa

* Hay pocas evidencias cientificas que muestren la relacion entre los diferentes
métodos de entrenamiento de la fuerza sobre los parametros de rendimiento
(velocidad de lanzamiento y altura del salto con contramovimiento) durante una

temporada completa

Bajo la necesidad de resolver estas cuestiones, se pueden plantear los problemas de

investigacion:

» ¢ Qué relacion se puede encontrar entre los parametros de rendimiento y la fuerza
del tren superior e inferior en balonmano?

* ¢ Qué relacién existe entre los parametros de rendimiento y el momento de la
temporada?

e ¢COmo puede influir la planificacion del entrenamiento en los deportes

colectivos en los parametros de rendimiento en balonmano?

2 Objetivos

En funcion de los problemas planteados, el principal objetivo de esta Tesis Doctoral fue
examinar el efecto de diferentes métodos de fuerza concurrentes al entrenamiento
técnico — tactico sobre la potencia muscular, la velocidad de lanzamiento en ambos
brazos, dominante y no dominante, y la altura del salto vertical con contramovimiento
en jugadores de un equipo de balonmano durante una temporada completa periodizada y

en diferentes momentos de la competicion.
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Este objetivo principal se puede dividir en objetivos secundarios, presentes igualmente

en el desarrollo de esta Tesis Doctoral.

» Conocer el efecto de diferentes métodos de entrenamiento de la fuerza sobre el
pico de potencia del tren superior e inferior, la altura del salto con
contramovimiento y la velocidad de lanzamiento.

» Comprobar si existen diferencias en la velocidad de salida de balon y la altura
del salto con contramovimiento en funcién del momento de la temporada.

» Examinar las diferencias en la velocidad de lanzamiento entre ambos brazos,
dominante y no dominante, con relacidon a la existencia de entrenamiento de
fuerza exclusivo o la concurrencia de entrenamiento de fuerza y entrenamiento
técnico — tactico

» Conocer la relacién entre la velocidad de salida de balon y el pico de potencia
del tren superior en jugadores de balonmano en funcién del método de
entrenamiento utilizado.

» Conocer la relacion entre la altura del salto y el pico de potencia del tren inferior
en jugadores de balonmano en funcion del método de entrenamiento empleado.

« Conocer la relacion entre la potencia del tren inferior y la velocidad de
lanzamiento en jugadores de balonmano en funcion del método de

entrenamiento desarrollado.
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3 Hipotesis
Esta Tesis Doctoral se ha llevado a cabo bajo las siguientes hipotesis:

H;: El empleo de diferentes métodos de entrenamiento de fuerza sobre la potencia
muscular del tren superior e inferior produce cambios positivos en el rendimiento de la
variable velocidad de lanzamiento y la variable altura del salto con contramovimiento

en jugadores de balonmano.

H,: Los jugadores de balonmano presentan diferencias en el rendimiento en las
variables velocidad de lanzamiento y altura del salto con contramovimiento en funcion

del momento de la temporada.

Hs: Existen diferencias en el rendimiento observado con respecto a la velocidad de
lanzamiento con el brazo dominante y el brazo no dominante en funcion de
entrenamiento de fuerza exclusivo o el entrenamiento de fuerza y entrenamiento técnico

— tactico concurrente.

H,4: La velocidad de lanzamiento presenta una relacion positiva con el pico de potencia
del tren superior alcanzado por los jugadores de balonmano en funcion del método de

entrenamiento de fuerza desarrollado.

Hs: La altura del salto con contramovimiento presenta una relacién positiva con el pico
de potencia del tren inferior por los jugadores de balonmano en funciéon del método de

entrenamiento de fuerza empleado.

He: Existe relacion positiva entre la potencia del tren inferior y la velocidad de

lanzamiento en jugadores de balonmano.
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1 Participantes

La muestra de esta Tesis Doctoral ha estado compuesta por jugadores masculinos de un
mismo Club (n=18) desde el periodo preparatorio hasta la finalizacion de la
competicion. Se ha desarrollado con un alto componente ecoldgico ya que los
participantes se encontraban compitiendo en la Liga Nacional de Balonmano. Debido a
que la recogida de datos ha sido realizada durante una temporada completa, por
diferentes motivos los deportistas caian en muerte experimental, en el momento de los
controles de valoracion de los sujetos para la prueba de velocidad de lanzamiento y para
la prueba de altura de salto vertical con contramovimiento han sido diferentes en su

namero, (n=11) y (h=13) respectivamente.

Los participantes que han realizado las pruebas de velocidad de lanzamiento de esta
Tesis Doctoral han sido 11 jugadores (N=11; 25,1+2,9 afios; tabla 13) que han tenido un
proceso de formacion de 15,7+£2,9 afos. Los participantes que han realizado las pruebas
de altura del salto de esta Tesis Doctoral han sido 13 jugadores (N=13; 24+2,8 afios;
tabla 14) que han tenido un proceso de formacién de 14,6+2,8 afios. Los participantes
han entrenado con el mismo entrenador y en el mismo club 2 afios previos y durante el
tiempo que duro el periodo de toma de datos. Se tomaron datos acerca de la historia

clinica, edad, mediciones de masa grasa corporal y talla antes de cada toma de datos

Tabla 13.
Caracteristicas descriptivas de los sujetos (n=11) que realizaron las pruebas de

velocidad de lanzamiento (Vb)

Caracteristicas Descriptivas Mediat Desviacién estandar
Edad (afios) 25,1+ 2,9
Altura (cm) 188,71+ 4,7
Peso (Kg) 90,6+ 10
Masa Grasa (% KQ) 11,5+ 2,8
Experiencia Entrenamiento Balonmano (afios) 15,7+ 2,9
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Tabla 14
Caracteristicas descriptivas de los sujetos (n=13) que realizaron las pruebas de altura
del salto (CMJ)

Caracteristicas descriptivas Media + Desviacion estandar
Edad (afios) 24+2,8

Altura (cm) 187+0,1

Peso (Kg) 88,38+ 6,1

Masa Grasa (% Kg) 11,21+ 2,3
Experiencia Entrenamiento Balonmano (afios) 14,62+ 2,8

Como criterios de inclusiéon en la muestra se han tenido en cuenta los siguientes
criterios: a) estar en el momento de la toma de datos en activo (competicion oficial de
balonmano) y sin lesién, b) aceptar participar en el experimento de forma voluntaria, c)
firmar consentimiento informado para participar en el experimento, d) no haber sufrido

una lesion desde cuatro meses antes de la realizacion de las pruebas.

Antes de comenzar, se realiz6 un examen médico a los jugadores, incluyendo una
prueba de esfuerzo con electrocardiograma, para eliminar cualquier problema médico

que les impidiese llevar a cabo la investigacion.

Los sujetos y entrenadores fueron informados cuidadosamente sobre los procedimientos
experimentales y los posibles riesgos y beneficios que podia entrafiar el proyecto,
firmaron su consentimiento para participar en el estudio y se comunicé que podian

retirarse sin ningun tipo de penalizacién en cualquier momento.

Se obtuvo consentimiento informado de todos los participantes en el estudio, que fue
aprobado por el Comité de Etica de la Universidad de Granada (n°: 362/CEIH/2017) y
por lo tanto se ha realizado de acuerdo con las normas éticas establecidas en la
Declaracion de Helsinki. Todos los participantes estaban altamente capacitados para la

realizacion de ejercicio intenso diario.

Los jugadores no tomaron esteroides anabdlico-androgénicos exdgenos ni otro tipo de
sustancias prohibidas o drogas que pudiesen afectar a los resultados. La Real Federacion

Espafola de Balonmano (RFEBM) sometio a varios jugadores a controles periddicos de
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dopaje, sin que hubiese caso alguno de infraccion. Tampoco ingirieron medicamentos

gue pudiesen alterar los resultados de la Tesis Doctoral.

2 Diseio

Se trata de urdiseiio cuasi experimental de medidas repetidagon un gran
componente ecoldgico. Como uno de los objetivos era comprobar el efecto de diferentes
métodos de entrenamiento para la mejora de la velocidad de salida del lanzamiento, se
utilizé el brazo no dominante, que solo hacia el trabajo de fuerza, como un intento de
grupo de control con la salvedad de que se parte de niveles iniciales diferentes y que el
control exhaustivo del brazo no dominante a lo largo de todo el estudio no es del todo
viable.

Para la realizacion de este estudio, se ha efectuadaodlisis de 3 momentos diferentes

de una temporada con medidas pre y post, de 8 semanas de duracion, de los parametros
de rendimiento en balonmano, velocidad de lanzamiento, altura del salto vertical con
contramovimiento y potencia muscular maxima (figura 23). Se partia cuando los
jugadores alcanzaban tanto la velocidad de salida de balén como la altura del salto de
temporadas anteriores para que no se viera influenciada por el periodo de
desentrenamiento entre los intervalos de confianza 95% de registros (Marques &
Gonzalez-Badillo, 2006). Se busca conocer la diferencia que existe en la velocidad de
lanzamiento y en la altura del salto vertical con contramovimiento soélo con el
entrenamiento de fuerza o con el entrenamiento técnico — tactico de competicion
combinado con el entrenamiento de diferentes métodos de fuerza. A su vez, también se
busca comprobar la correlacion entre la potencia del tren inferior y la velocidad de
salida del balén para conocer la importancia de las extremidades inferiores en la cadena
cinematica del gesto especifico en balonmano (Zapartidis et al., 2009). Se han utilizado
3 métodos diferentes de entrenamiento de la fuerza unidos a las sesiones de
entrenamiento técnico — tactico del equipo en competicion durante una temporada
completa: Fuerza Maxima combinado con pico de potencia (F1), Contraste estato-

dindmico combinado con pico de potencia (F2) y cargas en el pico de potencia 100%
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combinado con ejercicios pliométricos (F3) (Carvalho et al., 2014; Chelly et al., 2014,
2010; Hermassi et al., 2011; Kirby et al., 2010; Marques, 2010; Szymanski, 2012).

8 semanas U 8 semanas L 8 semanas

J CONTRASTE ESTATO- ; OTE!
DINAMICO +ETT

Figura 23 Disefio de la investigacion de esta Tesis Doctoral

2.1 Variables objeto de estudio

Las variables dependientes e independientes a ®atal siguiente estudio son las

siguientes. Como variables dependientes se pueden encontrar:

« Variable Dependiente (Vi) Velocidad de lanzamiento (Vb)

« Variable Dependiente (VI Pico de potencia del tren superior (PPbb)
« Variable Dependiente (Vi) Altura del salto vertical (CMJ)

« Variable Dependiente (V) Pico de potencia del tren inferior (PPpp)

Como variables independientes se pueden encontrar en el desarrollo de esta Tesis

Doctoral:

e Variable Independiente (WYt Momento de aplicacion de la diferente
metodologia de entrenamiento de la fuerza con 3 niveles (M1, M2 y M3).
o En M1, aplicacion de un método de entrenamiento de fuerza (tabla 15)
con cargas maximas de 1RM combinado con cargas en el pico de
Potencia (F1).

161



“Métodos de Entrenamiento de diferentes manifestaciones de la Fuerza sobre Parametros
de Rendimiento en Balonmano”

Tabla 15
Método de entrenamiento (F1) de Fuerza Maxima combinado con el pico de potencia en M1
F1 — Fuerza Maxima y Pico de Potencia

2 SESIONES DE FM (5 SERIES 3 REP 85-95% 1RM) + PLIOMETRIA

2 SESIONES DE PICO POTENCIA (5-6 SERIES 5-6 REP 100% Pmax) + PLIOMETRIA

o En M2, aplicaciéon de un método de entrenamiento de fuerza con
contrastes estato — dinamicos (tabla 16) combinado con cargas en el Pico

de Potencia (F2) concurrente con el entrenamiento técnico — tactico
(ETT)

Tabla 16

Método de entrenamiento (F2) de contraste estato-dinamico combinado con el pico de potencia en M2
F2 — Contraste Estato — Dinamico

3 SESIONES POR SEMANA

4X [3VECES (3"CI-90°+3"CC Pmax)] + 5CP CON 3 MIN REC.
SENTADILLA + CMJ

PRESS BANCA + CAMBIO POSICION MANOS FLEXION BRAZOS

DOMINADAS + LANZ BALON MEDICINAL 3KG

3 X 6 REP MAX VEL + 3 CP CON 3 MIN REC.

o En M3, aplicacion de un método de entrenamiento de fuerza con cargas
del 100% del Pico de Potencia (tabla 17) y ejercicios pliométricos (F3)

concurrente con el entrenamiento técnico — tactico (ETT).

Tabla 17
Método de entrenamiento (F3) con cargas 100% Pmax combinado con pliometrias en un momento M3

F3 — Pico Potencia 100% Pméax + Pliometria

3 SESIONES POR SEMANA
EJERCICIOS PRINCIPALES: SENTADILLA-P BANCA

3 X 6 REP 100% Pméx + 6 EJERCICIOS PLIOMETRIA
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* Variable Independiente (Mt Con 2 niveles, pre y post. Se tomaron medidas
antes y después de la aplicacion de cada método de entrenamiento de la fuerza.

* Variable Independiente (Mt Con 2 niveles, se toman la velocidad de
lanzamiento del brazo dominante (D) y brazo no dominante (ND), aunque con
respecto al pico de potencia del tren superior se toma cuando se ejerce con

ambos brazos simultdneamente.

3 Test e Instrumentos de medida

3.1 Test

Los test que se han llevado a cabo para obtenefalos a tratar en la Tesis Doctoral
han sido: la prueba de velocidad de lanzamiento (Vb), la prueba de salto vertical con
contramovimiento (CMJ) y potencia maxima muscular del tren superior e inferior (PPbb

y PPpp, respectivamente).

3.1.1 Prueba de Velocidad de Lanzamiento (Vb)

La maxima velocidad de salida del balon se contcold una pistola de radar Stalker

ATS (Stalker Radar, Plano, TX, USA, con un rango de 10 a 199 km/h, +2/3 km/h)
usando el lanzamiento en apoyo clasico con carrera con tres apoyos a una distancia de
9m frontal a la posicion de la pistola de radar. La pistola de radar se encuentra en "modo
de pico" para detectar maxima la velocidad del balon (Raeder et al., 2015). La técnica
utilizada es la mas usada en un equipo de balonmano, tanto para finalizar las acciones
como para pasar a los compafieros de equipo, y en la mayoria de las investigaciones
precedentes (Bautista, Chirosa, Robinson, et al., 2016; Chelly et al., 2010; Gorostiaga et
al., 2006; Granados et al., 2013; Hermassi et al., 2015; Kriger et al., 2014; Laffaye et
al., 2012; Marques et al., 2007; Marques et al., 2011; Rivilla-Garcia, Martinez, et al.,
2011b; Serrien et al., 2015; Skoufas et al., 2008; Van den Tillaar & Ettema, 2006;
2009a; Wagner, Pfusterschmied, Von Duvillard, et al., 2012). La pistola de radar se

calibré de acuerdo con las especificaciones del fabricante y estaba situada fija adaptada
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a la altura del hombro del lanzador, detrds de la meta para establecer contacto 6ptico
con el balén y el jugador para tratar de eliminar cualquier error de angulo en el
lanzamiento de medicion de la velocidad. Se utilizé un balén oficial de la IHF con
475gr de peso como maximo y 58cm de diametro. Después de 10 minutos de un
calentamiento estandarizado comenzaron las acciones a maxima velocidad usando
ambos brazos, dominante y no dominante, y la técnica preferida por el jugador para
efectuar el gesto especifico. Se realizaron tres series de tres lanzamientos con dos
minutos de recuperacion entre serie y 10-15 segundos entre cada accidon (Gorostiaga et
al., 2005). Los jugadores recibieron instrucciones de lanzamiento similares a los
requisitos que tienen en competicion, donde deben realizar los intentos de forma tan
rapida y precisa como sea posible para marchar gol (Wagner, Pfusterschmied, Von
Duvillard, et al., 2012). EI mejor lanzamiento es el que se ha utilizado para el posterior
analisis. Los entrenadores supervisaron toda la prueba para asegurarse de que los sujetos

estaban utilizando una técnica adecuada.

Los sujetos iban conociendo inmediatamente la velocidad que alcanzaban para mantener
la motivacion (Rivilla-Garcia et al., 2012). Ademas, el tipo de instruccion que reciben
los jugadores expertos puede influir en la velocidad de salida del balén pero no en la
precision (Garcia et al., 2013; Parraga et al., 2001; Van den Tillaar & Ettema, 2003).
Por lo tanto, la precision puede no estar relacionada con la velocidad. Se permitié a
todos los sujetos la utilizacion de una sustancia adhesiva sobre sus manos para poder

simular las acciones de juego reales (Rivilla-Garcia et al., 2011).

3.1.2 Prueba de Salto Vertical con contramovimiento (CM])

Gracias a un estudio sobre fuerza de miembros anésricon valoraciones isocinéticas

en jugadores de balonmano de élite (Gonzalez-Rave et al., 2014), no se encontraron
diferencias en las valoraciones isocinéticas de flexion y extension de rodilla entre la
pierna dominante y no dominante. Asi, la ejecucion del salto con contramovimiento

durante el proceso de esta Tesis Doctoral se determiné ejecutarlo de forma bilateral.
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Por lo que, para la prueba de salto vertical con contramovimiento (CMJ), se utilizé un
sistema de cortina de contacto (Ergo Tester, Globus, Condogne, ltalia) y la altura del
salto se calcula automaticamente midiendo el tiempo de vuelo (Krlger et al., 2014;
Ramos Veliz et al., 2014). Los sujetos partian de una posicion vertical, llegando a una
flexion de las rodillas alrededor de 90°, estirando los musculos extensores de la pierna
seguido de una extension maxima explosiva en la direccion opuesta (Bautista, Chirosa,
Robinson, et al., 2016), hasta alcanzar la altura maxima. Las manos se mantenian
colocadas en las caderas durante los saltos, para evitar la posible contribucion de los
brazos al impulsar (Dello lacono, Martone, et al., 2016; Fernandez-Romero et al., 2016;
Hermassi et al., 2014; Moss & Twist, 2015; Vila et al., 2012). Para evitar los
desplazamientos horizontales y laterales durante el salto, los sujetos recibieron
instrucciones para: aterrizar en la plataforma en una posicion similar a la de inicio del
salto (Granados et al., 2013) y no encoger las piernas en el momento del aterrizaje para
aumentar el tiempo de vuelo (Lehman et al., 2013). Se realizaron tres saltos maximos de
cada sujeto con 90 segundos de descanso entre ellos y el intento de mayor altura fue el
utilizado para su posterior analisis (Gonzalez-Rave et al., 2014; Granados et al., 2013;
Kruger et al., 2014; Lehman et al., 2013). Para mantener la motivacion, los participantes
conocian inmediatamente la altura del salto (Bautista, Chirosa, Robinson, et al., 2016;
Vila et al., 2012).

3.1.3 Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular y estimacion de fuerza
maxima (1RM) del tren superior (PPbb) e inferior (PPpp)

Como determinan Cronin & Sleivert (2005), es impueadeterminar la potencia
maxima (Pmax) para mejorar el rendimiento deportivo, por lo que se debe conocer la
Pmax que desarrolla cada deportista para poder entrenar en dicha carga. Seguin un
estudio de McMaster et al. (2014) sobre metodologias de mediciones de fuerza
explosiva (balistica), para las valoraciones de tren superior con el ejercicio de press
banca y de tren inferior con el ejercicio de sentadilla, utilizan principalmente encoder
lineal para la recopilacion de datos. Asi, se han realizado mediciones con un Encoder
lineal, rotatorio, Tesys 400 (Globus, Condogne, Italia), que funciona con un sistema de

dinamo, y consta de un registro minimo de posicién de 1 mm y un cable cuyo extremo
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se aseguro en un sitio especifico de la barra de modo que no moleste la ejecucion del
ejercicio. El funcionamiento permite que cuando el sujeto realice el ejercicio el cable se
desplace en forma vertical, segun la direccion del movimiento, detectando e informando
la posicion de la barra cada 10 mls (1000 Hz) a un interface conectado a un
computadora donde el software REAL POWER 2001 version J 62 (Real Power, Globus,
Condogne, ltalia), calcula automéaticamente los valores de fuerza, velocidad y potencia

media y pico.

Debido a las diferencias individuales de los sujetos para alcanzar la Pmax, no se utilizo
la misma carga, cercana al 30% de una repeticion maxima (1RM) por los diferentes
grupos musculares que se iban a evaluar (Cronin & Sleivert, 2005). De la misma forma,
los autores, sefialan que los sujetos con experiencia deben ser evaluados tanto en
potencia media y/o potencia pico. Se determind realizar las mediciones de la curva f — v
y de estimacion de 1 repeticibn maxima sobre dos ejercicios presentes en las sesiones de
fuerza y que pueden ser factores principales para aumentar la velocidad de lanzamiento
y la altura del salto vertical con contramovimiento. Estos ejercicios principales para la
evaluacion fueron: para los miembros superiores el ejercicio de press de banca y para
los miembros inferiores el ejercicio de sentadilla (Bourdin et al., 2010; Hermassi et al.,
2011).

Para la realizacion de la curva f — v de miembros superiores, todos los participantes
utilizaron un peso inicial de 26 kg (Marques et al.,, 2007), que posteriormente se
aumentaba en incrementos de 10 o 5 kg de cada ensayo. Para empezar la prueba y con la
ayuda de dos entrenadores, la barra estaba colocada sobre el pecho del deportista
obligandolo a permanecer alli cerca de 1 segundo antes de iniciar el movimiento en un
esfuerzo por minimizar sus efectos contra-movimiento en cualquiera de los resultados.
A continuacion, el sujeto recibié instrucciones para realizar una accién conceéntrica
desde esta posicion inicial, lo mas rapidamente posible, hasta la extension completa de
los codos, con al menos 3 minutos de descanso entre los ensayos para reducir la
probabilidad de fatiga. A través del registro de la velocidad de la fase concéntrica, la
potencia de la fase concéntrica y el madximo estimado de una repeticion (1RM) con el
encoder lineal (Tesys 400, Globus, Italia). Asi, la velocidad se puede utilizar para

estimar con precision la intensidad de la carga y, de igual forma cada intensidad
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(%1RM) tiene su propia velocidad maxima en fase concéntrica (Gonzalez-Badillo &
Sanchez-Medina, 2010; Sanchez-Medina, Pérez, & Gonzalez-Badillo, 2010). Asi, se
puede concretar que para una carga del 100% 1 RM en press banca la velocidad se
aproximard a 0.16 m‘s(Gonzélez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010). Una vez
finalizada la prueba y procesados los datos, se determind la carga de una repeticion
méxima y la carga correspondiente a la potencia méxima media para cada deportista. Se
anulaba un ensayo: si parecia existir un contra-movimiento inicial de la barra, si el
sujeto bajaba la espalda o los gluteos se elevaban desde la banca, o si el sujeto no

lograba extender el codo.

Para la realizacion de la curva f — v de miembros inferiores, todos los participantes
usaron un peso inicial de 24 Kg (Bourdin et al., 2010) que posteriormente se aumentaba
en incrementos de 10 o 5 Kg en cada ensayo, hasta que el sujeto, con la ayuda del
software, se lograba cuantificar los valores de pico de potencia (Pméax) y la estimacion
de una repeticibn maxima (1RM). Para empezar la prueba y con la ayuda de dos
entrenadores, los deportistas comenzaban desde una posicion vertical. La barra estaba
agarrada con ambas manos y apoyada sobre los hombros. Los deportistas, a la sefial,
flexionaban las rodillas aproximadamente hasta alcanzar los 90° (Hermassi et al., 2011),
obligandolos a permanecer alli cerca de 1 segundo antes de iniciar el movimiento en un
esfuerzo por minimizar sus efectos contra-movimiento en cualquiera de los resultados,
para posteriormente realizar una extension conceéntrica hasta recuperar la posicion
vertical completamente. Los sujetos fueron instruidos a realizar el ejercicio tan rapido
como pudieran y, por lo tanto, para las cargas mas ligeras, los sujetos despegaron del
suelo y se colocaron topes mecanicos por debajo de la barra para asegurar la
repetitividad de las posiciones apropiadas de los miembros inferiores (Bourdin et al.,
2010). Para reducir la probabilidad de fatiga, se mantenian 3 minutos de descanso entre
los ensayos. A través del registro de la velocidad de la fase concéntrica, la potencia de la
fase concéntrica y el maximo estimado de una repeticion (1RM) con el encoder lineal
(Tesys 400, Globus, ltalia). Asi, la velocidad se puede utilizar para estimar con
precision la intensidad de la carga (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina,. Z#.0)

igual forma, cada intensidad (%1RM) tiene su propia velocidad maxima en fase
concéntrica (Sanchez-Medina et al., 2010) aunque en los miembros inferiores la

velocidad media para establecer la RM es mas alta que en los miembros superiores. Asi,
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se puede concretar que para una carga del 100% 1 RM en press banca la velocidad se
aproximara a 0.30 m’s(Loturco et al., 2016). Una vez finalizada la prueba y
procesados los datos, se determind la carga de una repeticibn maxima y la carga
correspondiente a la potencia maxima media para cada deportista. Se anulaba un
ensayo: si parecia existir un contra-movimiento inicial de la barra, si el sujeto no llegaba
en la flexion de rodillas hasta los topes mecanicos (figura 24), o si el sujeto no lograba

extender la pierna.

Para motivar un mejor funcionamiento y las ejecuciones a maxima velocidad de los
sujetos, recibian un estimulo verbal fuerte en cada ensayo. En todos los ejercicios se ha
controlado las angulaciones de partida con goniémetro manual, y las trayectorias de los

desplazamientos mediante poérticos 0 maquinas de traccion guiadas.

Figura 24.Tope mecanico en el pértico guiado para la realizacion de los ejercicios de sentadillas
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3.2 Material e Instrumental

El instrumental empleado para la obtencién de datsis posterior tratamiento en esta
Tesis Doctoral estaba compuesto por:

+ Pistola de radar Stalker ATS (Applied Concepts, Plano, TX, USA) con un rango
de 10 a 199 km/h, +2/3 km/h (figura 25).

[ STALKER ATS

e

Figura 25.Vista lateral y posterior de la pistola de radar utilizada para la obtencién de los datos de
velocidad de lanzamiento, Radar Gun Stalker ATS

+ Ergo Tester (Globus, Condogne, lItalia) cortina de contacto donde la altura del
salto vertical (CMJ) se determina a partir del tiempo de vuelo usando un célculo
estandar (figura 26).

« Encoder lineal, rotatorio, Tesys 400 (Globus, Condogne, lItalia) y consta de un
registro minimo de posicion de 1 mm detectando e informando la posicion de la
barra cada 10 mls (10000 Hz) (figura 27)
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Figura 26 Ergo Tester (Globus, Condogne, Italia) para obtener la altura del CMJ

Para el posterior analisis de los datos, se han utilizado los siguientes instrumentos:

- REAL POWER 2001 version J 62, calcula automaticamente los valores de

fuerza, velocidad y potencia media y pico para obtener la C. f-v

+ SPSS Software (IBM Statistics Inc, IL, USA)
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Figura 27. Encoder lineal rotatorio Tesys 400 (Globus, Condogne, Italia) para registrar la velocidad de
ejecucion en los test de sentadilla y press de banca pectoral
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4 Procedimiento

Todos los controles se han llevado a cabo en el periodo de competicion. Los jugadores
han estado familiarizados con el sistema de control realizado, ya que todos los sujetos
han realizado las mismas pruebas en afios anteriores con un minimo de 2. Durante el
procedimiento desarrollado en esta Tesis Doctoral se han buscado estrategias que
reduzcan al minimo la fatiga para asegurarse que los jugadores puedan hacer las pruebas
de manera Optima (Moss & Twist, 2015). Los autores advierten que rara vez las
estrategias para limitar la fatiga de los jugadores se centran en la distribucion del trabajo
y los periodos de descanso de los jugadores. Asi, el procedimiento de evaluacion ha
sido estandarizado comenzando siempre después de dos dias de recuperacion tras la
disputa del partido a principios de semana, con el mismo protocolo de prueba. El orden

de participacion de los sujetos en las pruebas ha sido aleatorizado.

Se han controlado los métodos de entrenamiento de la fuerza para ver como afectan a la
velocidad de lanzamiento y a la potencia muscular en tres momentos diferentes de la
temporada. Los controles se han realizado, tomando medidas repetidas (pre y post) con
8 semanas de duracion entre ellas, en los participantes en: en un momento de la
temporada (off-season) sin entrenamiento técnico — tactico (M1) previo a periodo
preparatorio; en un momento intermedio de la temporada (M2) concurrente con el
entrenamiento técnico-tactico en el periodo de competicion; y en un momento final de
la temporada (M3) concurrente con el entrenamiento técnico-tactico en el periodo de
competicion (figura 23). El control sobre la velocidad de salida del balon en el gesto
especifico del brazo dominante y no dominante y el control de la altura del salto vertical
con contramovimiento también con medidas repetidas (pre y post) con 8 semanas de
intervalo entre ellas. Entre los factores que pueden influir también se han controlado el
volumen y la intensidad de los lanzamientos y evolucion de la curva fuerza - velocidad,
analizando fundamentalmente el pico de potencia tanto de miembros superiores como

inferiores.
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El objetivo ha sido intentar intervenir provocando la menor incidencia posible en la vida
cotidiana del equipo, cumpliendo, eso si, los criterios de fiabilidad y validez en control
de las diferentes medidas.

Los test se realizaron durante cuatro sesiones en dias consecutivos, organizados

temporalmente como se detalla a continuacion, en cada control de la medida:

M1

* Pre
o Dia 1: Prueba de estimacion de la fuerza maxima (1RM) y potencia
maxima (Pmax) muscular del tren superior.
o Dia 2: Prueba de estimacion de la fuerza maxima (1RM) y potencia
maxima (Pmax) muscular del tren inferior.
o Dia 3: Prueba de velocidad de lanzamiento (Vb)
o Dia 4: Prueba de salto con contramovimiento (CMJ)
» Aplicacion de entrenamiento del método de fuerza (F1) durante 8 semanas
* Post
o Dia 1: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren superior.
o Dia 2: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren inferior.
o Dia 3: Prueba de velocidad de lanzamiento (Vb)
0

Dia 4: Prueba de salto con contramovimiento (CMJ)

M2

* Pre
Dia 1: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren superior.

Dia 2: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren inferior.

O O O

Dia 3: Prueba de velocidad de lanzamiento (Vb)
o Dia 4: Prueba de salto con contramovimiento (CMJ)
* Aplicacion de entrenamiento del método de fuerza (F2) durante 8 semanas

concurrente con las sesiones de entrenamiento técnico-tactico.
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* Post
o Dia 1: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren superior.
Dia 2: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren inferior.

Dia 3: Prueba de velocidad de lanzamiento (Vb)

O O O

Dia 4: Prueba de salto con contramovimiento (CMJ)
M3

e Pre
o Dia 1: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren superior.
o Dia 2: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren inferior.
o Dia 3: Prueba de velocidad de lanzamiento (Vb)
o Dia 4: Prueba de salto con contramovimiento (CMJ)
* Aplicacion de entrenamiento del método de fuerza (F3) durante 8 semanas
concurrente con el entrenamiento técnico-tactico.
* Post
o Dia 1: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren superior.
o Dia 2: Prueba de potencia maxima (Pmax) muscular del tren inferior.
o Dia 3: Prueba de velocidad de lanzamiento (Vb)
0

Dia 4: Prueba de salto con contramovimiento (CMJ)

Los participantes se dividiendo en grupos de 3-4 sujetos, con el objetivo de reducir el
tiempo total de duracidén de las mediciones, y entre los descansos de ejecucioén de cada
test, respetando estos tiempos, los deportistas mantenian el mismo orden de
participacion en cada test.

La ejecucion de los test tuvo el mismo orden en todos los grupos y el calentamiento,
descrito anteriormente, fue el mismo para todos los sujetos. Todos los participantes
realizacion los test bajo las mismas condiciones e indicaciones. No existié efecto de
aprendizaje, ya que los deportistas estaban familiarizados con los ejercicios que se

realizaban en cada test.
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4.1 Entrenamiento Técnico-Tactico (ETT)

Como se ha visto con anterioridad, Issurin (2010¥serrabajo de revision llega a la
conclusién de que la aplicacidon del modelo tradicional sigue siendo vélido para
deportistas jovenes y de bajo nivel, cuyas fases de competicidn son relativamente cortas
y similares a las de los deportes individuales. (Zatsiorsky & Kraemer, 2006) realizan
una definiciébn de las unidades estructurales que comprenden el modelo tradicional
(macrociclo, mesociclo y microciclo). Para Issurin (2010), en el modelo tradicional los
macrociclos se dividen en periodos de entrenamiento con dos partes principales, la
primera mas generalizada y con trabajo preliminar (fase preparatoria) y la segunda con
mas trabajo de competicidén especifica (periodo de competicion). Los siguientes niveles
de jerarquia estan reservados a los mesociclos (ciclos de entrenamiento de tamafio
medio) y microciclos. La planificacion que se disefiado ha seguido una forma ecléctica
de aplicabilidad, donde se han buscado optimizar diversas cualidades fisicas a la vez,
sin perder eficacia en alguna de ellas (Dantas et al., 2010). La estructura de la
planificacién se ha ajustado a los modelos de planificacién aplicada a los deportes de

largo periodo competitivo.

Se ha analizado la periodizacién durante 8 semanas en diferentes momentos de la
competicion. Ya queSzymanski (2012) muestra que los jugadores de balonmano
pueden obtener mejoras en la velocidad de lanzamiento con programas de
entrenamiento de resistencia con cargas pesadas de 8 — 10 sdbmltagjue los
jugadores objeto de estudio, estaban en el periodo de competicion se intentd equiparar
las cargas de entrenamiento técnico — tactico (ETT) entre los momentos evitando tener
una gran incidencia en el desarrollo del trabajo de los entrenadores sobre el equipo. Del
mismo modo, algunas sesiones de fuerza en lugar de realizarse en la sala de
musculacion, se realizaban directamente sobre la pista de juego. En estas sesiones se

buscaba un entrenamiento integrado de fuerza y técnico — tactica (Martinez, 2001)

Los participantes fueron estudiados en dos periodos de la planificacion. EI primer
periodo en de fin de temporada (off-season) donde no se realizan sesiones de
entrenamiento técnico-tactico y fue a partir de la segunda semana de junio hasta la

segunda semana de agosto y, asi, evitar el periodo de desentrenamiento (Marques &
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Gonzalez-Badillo, 2006). El segundo periodo de estudio, ya dentro de la planificacion
de la temporada en deportes de larga duracion, a partir de la tercera semana de
septiembre hasta la segunda semana de mayo, el periodo correspondiente a la fase de
competicion en la liga espafola de balonmano que participaban. La planificacion de la
temporada se basa en Seirul-lo y el modelo tradicional de Verjoshansky (Issurin, 2010)

y fueron estructuradas en macrociclos-mesociclos-microciclos-sesiones (Zatsiorsky &
Kraemer, 2006). La planificacion consta de 2 macrociclos, con 11 mesociclos y 42
microciclos (tabla 18). Los microciclos, habitualmente, consistian en cinco sesiones de
entrenamiento por semana de 2h30min de duracion (lunes a viernes) y el sabado el
partido correspondiente a la competicion. Como se ha visto con anterioridad, Gamble
(2006) indica que cualquier periodizacion no es lineal, sino que se varian los parametros
del entrenamiento tanto dentro como entre microciclos y, éstos, deben adaptarse al
calendario de partidos. En este apartado en relacion a las cargas de entrenamiento en la
fase competitiva en los deportes de equigelly & Coutts (2007)desarrollan un
sistema de planificacion del entrenamiento buscando que los entrenadores puedan
establecer la dificultad de cada partido, disefiar la carga de entrenamiento semanal y

revisar la programacion de los pasos que han seguido.
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Tabla 18
Planificacion de la temporada completa dividida en 2 macrociclos compuestos de 11 mesociclos y 42 microciclos
MACROCICLO 1 MACROCICLO 2
MESOCICLOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PREPARATORIO
PREPARATORIO COMPETICION COMPETICION COMPETICION COMPETICION + COMPETICION COMPETICION COMPETICION COMPETICION POSTEMPORADA
COMPETICION
MICROCICLOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

TIPO DE ENTRENAMIENTO

G CH CH G R CCP CCP CCP R | CP CP CP R G G c R | c c R Jce cp CCP CP R CCP CP CP CP R | CCP CP R CCP CG CP CP CP CP | R T T

5 10 8 9 6 7 7 8 6 6 5 6 4 5 6 5 5 6 5 4 5 5 6 6 5 6 6 5 5 7 6 5 2 6 5 6 6 5 5 2 4 4 N°SESIONES
PARTIDO

24 2A 3 8 6 1 9 10 12 5 7 11 4 13 % A 16 3 8 6 1 9 10 12 5 7 1 4 A 13 14 2 16 CLASR'lf/ffC'N

5% 4% 5% 5x | 3k gx gx 4% 5x 3x 5x | gx ?,: 3* 5% 4% 5% 5 g% 3x  3x  4x | 3% 3% 5% 4*  3*  5x % DIFICULTAD

Tipo de entrenamiento: G, Gradual; CH, Choque; CG, Carga; R, Recuperacion; CCP, Carga+Competicion; CP, Competicidn; T; Tecnificacion; A, Amistoso; clasificacion rival con _ part
visitante (P. E.: 10)
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Ademas de los pasos que estiman los autores, para desarrollar su sistema de
planificacién hay que tener en cuenta el objetivo del equipo, ya que difiere la dificultad
de cada partido en funcion de si la planificacion se realiza en equipos cuyo objetivo es
la parte superior de la clasificacion final o en equipos cuyo objetivo es evitar la parte
inferior. Asi, los pasos que los autores desarrollan para realizar su sistema de

planificacion son (figura 21):

Paso 1.- Predecir la dificultad de cada partido

Paso 2.-Planificar la carga de entrenamiento semanal

Paso 3.- Supervisar la carga de entrenamiento semanal real

Paso 4.- Revisar y volver al paso 1.

También, como se ha indicado anteriormente, es importante cuantificar las cargas de
entrenamiento, tanto las que se han planteado antes del inicio de la temporada, como las
gue se prescribe diariamente, como las reales que se llegan a completarse por los
deportistas (Mujika, 2016). Ademas, también se llegé a controlar para monitorizar la
carga de entrenamiento una herramienta de supervision con un valor estimado previo al
entrenamiento por parte del cuerpo técnico y poder comparar los valores reales de PSE
(figura 28). alcanzados por los deportistas al finalizar cada sesion (Cuadrado Reyes et
al., 2012).

En cuanto a los ciclos de entrenamiento y competicion de la temporada, se programaron

de la siguiente forma (tabla 18):

e Macrociclo I, consta de 5 mesociclos compuestos de 20 microciclos dando como
resultado 123 sesiones de entrenamiento. Se comienza con una microciclo
gradual (con un alto volumen de carga y de intensidad media-baja), tres
microciclos de choque (con un incremento de la intensidad) y un microciclo de
recuperacion y control para completar la fase de preparacién previa a la
competicion. A partir de ahi, desde el microciclo 6 al 20, se van intercalando los
microciclos de competicion con microciclos de recuperacién y/o control,
generalmente en relacion 3:1 hasta finalizar el macrociclo I, con diferentes

cargas de entrenamiento (volumen e intensidad) en funcién del partido
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correspondiente a la competicion (Concepcidon-Huertas et al., Zd8ple,
2006; Kelly & Coutts, 2007).

* Macrociclo Il, contiene 6 mesociclos compuestos de 22 microciclos dando como
resultado 108 sesiones de entrenamiento. Se comienza con una fase de
preparacion, compuesta por dos microciclos de carga de volumen a modo de
fase preparatoria para la competicion. A partir de ahi, desde el microciclo 22
hasta el 39 se van intercalando los microciclos de competicidon con microciclos
de recuperacién y/o control, generalmente en relacion 3:1 hasta finalizar el
macrociclo Il, con diferentes cargas de entrenamiento (volumen e intensidad) en
funcién del partido correspondiente a la competicion. Desde el macrociclo 39 al
43 se realiza sesiones de post temporada para evitar que el periodo de
desentrenamiento sea demasiado elevado, aparte de recibir los deportistas
diferentes  prescripciones de ejercicios fisicos para mantener el
acondicionamiento metabdlico (Concepcion-Huertas et al., 2013; Gamble, 2006;
Kelly & Coutts, 2007; Marques & Gonzalez-Badillo, 2006).
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ATAQUE

DEFENSA

PORTERIA

CONTRATAQUE

SITUA ESPECIALES
F

v

RS

LYT

Calentamiento
Tiempo Planificado

Tiempo Total
RPEp
RPE Real (X)

Competicion

n2 168
1] 1 2 3
Lanz
Relac Puest
(2} Cal Espec {1) W Esp
2) Cal Porter (1) Lanz
6 CECl
2 Charla
1 General
15 30 10 10
a0 50
16,4

15
65
16
16,8

Record Comp

6:0-3:2:11
(1) W Esp
(1} Lanz

‘{2} Lanz

15
80
17
17,3

Lanz

Aleman toca

Desp

10
90
18
18,7

Lanz
Circ Balon

5:1 Zonal
(1) W Esp
(1) Lanz

Lanz
Relac Puest

3xd - Ix2

(1) W Esp
‘{1} Lanz

15 15
105 120
17
17,6

Figura 28.Contenido de una sesion de entrenamiento (n° 168) con registro de PSEp y PSE real
Lanz: Lanzamientos; Relac Puest: relacion de puestos; Record comp: recordatorio completo; Circ Balon: Circulacion balén; (2) Cal Espec: calentamiento especifico con 2
porteros; (2) Cal Porter: calentamiento en porteria con 2 porteros; (1) W Esp: trabajo especifico 1 portero; (1) Lanz: lanzamientos 1 portero; (2) Lanz: lanzamientos 2
porteros; 6 CCIl: 6 ejercicios en circuito continuo intensivo; Desp: velocidad desplazamiento; RPEp: Percepcion Subjetiva del esfuerzo prevista; RPE Real (X): Media
Percepcion Subjetiva del Esfuerzo Real; F: Fuerza; V: Velocidad; RS: Resistencia; LYT: ejercicios ludicos y tacticos
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5 Analisis estadistico

Los resultados son expresados como media (X) y desviacion estandar (SD). El efecto
general de las variables independientes sobre las medidas tomadas antes y después se ha
llevado a cabo mediante un ANOVA de medidas repetidas con: tres factores intrasujeto
(M1, M2 y M3), momento de la medida (pre y post) y brazo de ejecucién (dominante y

no dominante) para el tren superior; y dos factores intrasujeto (M1, M2 y M3),
momento de la medida (pre y post) para el tren inferior. Previo al ANOVA se realiz6 el
test de esfericidad de Mauchly. En el caso de obtener significacion, se eligio la prueba
mas conservadora de Greenhouse—Geisser. Para las comparaciones por pares, en
aquellas variables independientes con mas de dos niveles, se ha aplicado el test de
Bonferroni con un nivel de significacion para todos los casos <®®0B0. Se ha
mantenido un intervalo de confianza del 95% en todos los casos. La relacion entre las
variables: Velocidad de lanzamiento y pico de potencia del tren superior, velocidad de
lanzamiento y altura de salto vertical con contramovimiento, velocidad de lanzamiento

y pico de potencia del tren inferior y altura del salto vertical con contramovimiento y
pico de potencia del tren inferior se proporcionan con el coeficiente de correlacion de
Pearson (g). La intensidad de una correlacion se definio (Hopkins, 2003) como r = 0 -

0,1 (trivial), r = 0,1 - 0,3 (pequefio), r = 0,3 - 0,5 (moderado), r = 0,5 - 0,7 (grande), r =
0,7 - 0,9 Muy grande) y r = 0,9 - 1 (casi completo). Todos los analisis estadisticos se

realizaron utilizando SPSS software (IBM Statistics Inc, lllinois, EE.UU.).
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1 Tren Superior

1.1 Velocidad de lanzamiento

Se muestran los resultados de la velocidad de laanton(tabla 19). La velocidad de

salida del balon siempre es mayor con el brazo dominante respecto al no dominante.

Tabla 19
Estadistica descriptiva de la velocidad de lanzamiento en funcidon del momento, brazo dominante o no
dominante y pre o post.

N=11 Media Desviacion g, Intervalo de confianza 95%
estandar Limite inferior Limite superior

u. Pre 10073 361 1,09 99,30 104,15

Pos 9936 4,06 1,22 96,64 102,09

comirane mp  PE 10300 611 1,84 98,89 107,11
Pos 10445 537 1,62 100,84 108,06

ys Pre 10236 459 1,38 99,28 105,44

Pos 10427 531 1,60 100,70 107,84

L Pre 7591 7.63 2.30 70,78 81,04

Pos 76,64 6,72 2,03 72,18 81,16

No I 6,93 2,09 69,89 79,20
dominante Pos 73,36 5,77 1,74 69,49 77.24
ys  Pre 7391 7.31 2,20 68,97 78,82

Pos 7418 3,03 0,91 72,15 76,21

Media, Desviacion estandar, error estdndar de la medida (SEM) e intervalo de confianza 95%

La prueba de esfericidad de Mauchly no es significativa para la variable momento
(W2=0,799; p=0,363). No se realiza para las otras dos variables dado que sélo tienen
dos niveles. Tampoco es significativa la esfericidad para las interacciones entre la
variable momento y la de brazo dominante-no dominante@®39; p=0,454), con la
variable pre post (¥0,991; p=0,960), ni la interaccion entre las tres;{0\892;
p=0,598). Por tanto se puede asumir esfericidad de las matrices de varianzas-

covarianzas como supuesto del analisis.

Por tanto, se estudi6 el ANOVA suponiendo esfericidad. Los resultados obtenidos
mostraron significacion en la variable dominante-no dominante y en la interaccion de
momento con dominante-no dominante. En este caso hubo significacion para la variable
Dominante y No Dominante [F(1;10)=209,660; p<0,0§/£0,954; 1= 1,000], y para

la interaccion momento y dominante y no dominante [F(2,20)=7,360; p=0,004;
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n°=0,424; 1B= 0,899)], pero no para la prepost [F(1,10)=0.03%),859;1°=0,003; 1-
B= 0,053], ni para la interaccibn momento y prepds(2,[20)=0,938; p=0,408;
n°=0,086; 1p= 0,189)], ni para la interaccién dominante y no of@mte y prepost
[F(1,10)=0,188; p=0,674y°=0,018; 1p= 0,068)], ni para la interaccién momento y
dominante y no dominante y prepost [F(2,20)=2,488; p=0,13®,199; 1= 0,441)].

La media para la velocidad de lanzamiento en el brazo dominante es de 102,53 Km/h
mientras que en el brazo no dominante es de 74,76 Km/h. Por su parte el estudio de las
comparaciones de Bonferroni entre las medias de la interaccion momento por brazo
dominante-no dominante muestran diferencias significativas (grafica 3) entre todas las

medias (p<0,001) y también en el brazo dominante entre el M1 y M2 (p=0,033).

Velocidad de lanzamiento

120
100,55 103,73 103,32

100

80 74,05

60 mD

Km/h

ND
40

20

M3

Gréfica 3. Media de la velocidad de lanzamiento (en Km/h) en funcion de brazo dominante y no
dominante y el momento de estudio

*Significatividad P<0,050

**Significatividad P<0,001
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1.2 Pico de potencia en tren superior (PPbb)

Se muestran los resultados obtenidos del pico dmnpiat en los miembros superiores
(tabla 20).

Tabla 20
Estadistica descriptiva del pico de potencia del tren superior en funcion del momento, brazo dominante o
no dominante y pre o post.

N=11 Media DeS\{iacién SEM o .Inte_rvalo de con}fia_nza 95%
estandar Limite inferior Limite superior
M1 Pre 654,73 59,16 17,84 614,98 694,47
Pos 664,00 54,29 16,37 627,53 700,47
M2 Pre 724,45 100,78 30,39 656,48 792,16
Pos 685,64 129,53 39,05 598,61 772,66
M3 Pre 602,18 68,84 20,76 555,93 648,43
Pos 581,91 59,30 17,88 542,07 621,75

Media, Desviacion estandar, error estandar de la medida (SEM) e intervalo de confianza 95%

El analisis de la variable dependiente pico de potencia también se realizé mediante un
ANOVA de medidas repetidas con dos variables independientes momento y pre-post.
La prueba de esfericidad de Mauchly fue significativa para la variable momento
(W»=0,345; p=0,008) pero no para la interaccion entre ambas variab}e$,080;
p=0,721). Por tanto se eligi6 la prueba de Greenhouse-Geisser en el primer caso.

En este caso hubo significacion para la variable momento [F(1,208;12,082)=5,870;
p=0,027;1%=0,370; 1= 0,651], pero no para la prepost [F(1,10)=3,0690,p*0;
n%=0,235; 18= 0,354], ni para la interaccién [F(2,20)=2,036; {@5F;1°=0,169; 18=
0,370)].

El analisis de las comparaciones a través de la prueba de Bonferroni en la variable
momento entre las tres medias muestra diferencias (grafica 4) entre la M1 y M3 (p=
0,007) y entre la M2 y la M3 (p=0,027).
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Pico Potencia Tren Superior

800 ~
724,45

664,00 685,64
700 - 654,73

602,18

600 - 581,91

w
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o
1

%
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Vatios (W)
D
o
o

Post

M1 M2 M3

Gréfica 4 Pico de potencia del tren superior (en Watios) en funcién del momento de estudio y medidas
pre-post
*Significatividad P<0,050

1.3 Relacion entre la velocidad de lanzamiento y el pico de potencia del tren

superior

Se han realizado correlaciones entre las medidds delocidad de lanzamiento pre y
post y las medidas pre y post de pico de potencia del tren superior entre los tres
momentos de la temporada (tabla 21).

Tabla 21
Coeficiente de correlacion de Pearsgy) §r significacion (Sig.) entre
velocidad de lanzamiento y pico de potencia del tren superior

M1 M2 M3
o 680 ~309 435
PRE &g 021 355 181
o 267 (233 208
POST g 428 491 539

*Significatividad P<0,050
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2 Tren Inferior

2.1 Salto Vertical con Contramovimiento (CM]J)

Se muestran los resultados (tabla 22) de la altueh shlto vertical con

contramovimiento (CMJ).

Tabla 22

Estadistica descriptiva de la altura del salto vertical con contramovimiento en funcion del
momento, brazo dominante o no dominante y pre o post.

Intervalo de confianza 95%

N=13 Media  Desviacion estandar SEM . . . .
Limite inferior Limite superior
M1 Pre 43,04 4,18 1,16 40,51 45,57
Pos 44,42 4,42 1,23 41,75 47,10
M2 Pre 43,32 3,75 1,04 41,05 45,59
Pos 45,07 4,67 1,29 42,25 47,89
M3 Pre 41,73 4,61 1,28 38,94 44,52
Pos 41,81 5,41 1,50 38,55 45,08

Media, Desviacion estandar, error estandar de la medida (SEM) e intervalo de confianza 95%

El analisis de la variable dependiente se realiz6 mediante un ANOVA de medidas
repetidas con dos variables independientes momento y pre-post. La prueba de
esfericidad de Mauchly fue significativa para la variable momente@y802; p=0,001)

pero no para la interaccion entre ambas variables@®68; p=0,460). Por tanto se

eligio la prueba de Greenhouse-Geisser en el primer caso.

En este caso hubo significacion para la variable momento [F(1,178;14,138)=5,900;
p=0,025], aunque se puede asumir esfericidad de las matrices de varianzas-covarianzas

como supuesto del andlisis para las demas variantes.

Por tanto, se estudio el ANOVA suponiendo esfericidad. Los resultados obtenidos
muestran significacion en la variable pre-post pero no en la interaccion de momento con
pre-post. En este caso hubo significacién para la variable prepost [F(1;12)=6,894;
p=0,022] pero no para la interaccion momento y prepost [F(2,24)=3,056; p=0,066].

El analisis de las comparaciones mediante la prueba de Bonferroni en la variable

momento entre las tres medias muestra diferencias significativas (grafica 5) entre el M1
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y M2 (p=0,050), entre el M2 y el M3 (p=0,043) y entre las medias de las medidas
prepost existen diferencias significativas (p=0,022).

46 1 Altura salto con contramovimiento
45,07

44,42

43,32
43,04

43 % M Pre

cm

4 41,73 41,82 Post

— %

\

40 T T 1
M1 M2 M3

Gréfica 5.Valores medios de la altura del salto vertical con contramovimiento (CN
cm) en funcion del momento de estudio y valores pre-post.
*Significatividad 0,050

2.2 Pico de potencia del tren inferior (PPpp)

Se muestran los resultados (tabla 23) obtenidoa deeticion del pico de potencia en

los miembros inferiores (PPpp).

Tabla 23
Estadistica descriptiva del pico de potencia en los miembros inferiores en funcién del momento, brazo
dominante o no dominante y pre 0 post.

N=13 Media Desvjacién SEM o Ipter\{alo de confiriln.za 95% .
estandar Limite inferior Limite superior
M1 Pre 735,54 97,45 27,03 676,65 794,43
Pos 935,08 79,17 21,96 887,23 982,92
M2 Pre 949,61 78,24 21,70 902,33 996,90
Pos 1114,46 223,13 61,89 979,62 1249,30
M3 Pre 855,54 117,99 32,72 784,24 926,84
Pos 866,92 127,16 35,27 790,08 943,76

Media, Desviacion estandar, error estdndar de la medida (SEM) e intervalo de confianza 95%
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El andlisis de la variable dependiente se realizé mediante un ANOVA de medidas
repetidas con dos variables independientes, momento y preimosprueba de
esfericidad de Mauchly fue significativa para la variable momentsQW¥03; p=0,016)

y para la interaccion entre ambas variables=#0\824; p=0,002). Por tanto se eligio la

prueba de Greenhouse-Geisser en ambos casos.

En este caso hubo significacién para la variable momento [F(1,310;15,719)=16,392;
p<0,001] y para la interaccion entre ambas variables [F(1,193;14,317)=5,745; p=0,026].
Para la variable prepost se puede asumir esfericidad de las matrices de varianzas-
covarianzas como supuesto del analisis. Por tanto, al estudiar el ANOVA suponiendo
esfericidad los resultados obtenidos muestran significacion en la variable prepost
[F(1;12)=28,200; p<0,001].

El analisis de las comparaciones mediante la prueba de Bonferroni en la variable
momento entre las tres medias muestra diferencias (grafica 6) entre el M1 y M2 (p<
0,001) y entre el M2 y M3 (p=0,013) y el analisis de las comparaciones entre las medias

de las medidas prepost sefialan diferencias significativas (p<0,001).

Pico Potencia Tren Inferior
1200 - 1.114,46

1000 - 935,08 949,62
855,54866,92

800 -

600 - M Pre

Vatios (W)

Post
400 -

200 -

M1 M2 M3

Gréfica 6 Pico de potencia del tren inferior (en Watios) en funcién del momento de estudio y medidas
pre-post
*Significatividad P<0,050 **Significatividad P<0,001
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2.3 Relacion entre la altura del salto vertical con contramovimiento (CMJ) y

el pico de potencia del tren inferior (PPpp)

Se han realizado correlaciones entre las medidag jpost de la altura del salto vertical
con contramovimiento y las medidas pre y post de pico de potencia del tren inferior

entre los tres momentos de la temporada (tabla 24).

Tabla 24

Coeficiente de correlacion de Pearsgy) §r significacion (Sig.) entre altura
salto vertical con contramovimiento y pico de potencia del tren inferior

M1 M2 M3
o 020 2179 127
PRE &g 948 558 680
- 214 {036 109
POST  gjy 483 907 723

3 Relacion entre la velocidad de lanzamiento y la altura del salto

vertical con contramovimiento (CM]J)

Se han realizado correlaciones entre las medidas pre y post de la velocidad de
lanzamiento y las medidas pre y post de la altura del salto vertical con

contramovimiento entre los tres momentos de la temporada (tabla 25).

Tabla 25
Coeficiente de correlacion de Pearsqy)  significacion (Sig.) entre velocidad de
lanzamiento y la altura del salto vertical con contramovimiento

M1 M2 M3
My ,682* 475 ,389
PRE Sig ,021 ,140 ,238
My 272 474 ,212
POST Sig ,418 ,141 ,513

*Significatividad P<0,050
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4 Relacion entre la velocidad de lanzamiento y el pico de potencia

del tren inferior

Se han realizado correlaciones entre las medidas pre y post de la velocidad de

lanzamiento y las medidas pre y post de pico de potencia del tren inferior entre los tres

momentos de la temporada (tabla 26).

Tabla 26

Coeficiente de correlacion de Pearsog)(y significacion (Sig.) entre
velocidad de lanzamiento y pico de potencia del tren inferior

M1 M2 M3

o S116 ~675" - 452

PRE  gjg 734 023 163
o . 563 (419 - 692+

POST g4 071 200 018

*Significatividad P<0,050
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El propodsito principal de esta Tesis Doctoral fue examinar el efecto de diferentes
métodos de fuerza concurrentes al entrenamiento técnico — tactico sobre la potencia
muscular, la velocidad de lanzamiento en ambos brazos, dominante y no dominante, y
la altura del salto vertical con contramovimiento en jugadores de un equipo de
balonmano durante una temporada completa periodizada y en diferentes momentos de la
competicion. Se puede decir que es eficaz la aplicacibn de un método de fuerza
concurrente con el entrenamiento técnico-tactico sobre los parametros de rendimiento,
tanto en la velocidad de salida del balon en ambos brazos, dominante y no dominante,
(p=0,033), como en la altura del salto vertical con contramovimiento (p=0,050) y en la
potencia muscular de miembros inferiores (p<0,001). Del mismo modo, no solo se
aumentan los valores de velocidad del gesto especifico exclusivamente con la
concurrencia de entrenamiento técnico — tactico a los métodos de entrenamiento de la
fuerza en una sala de musculacion. Diferentes investigaciones manifiestan que los
jugadores de balonmano uniendo a las sesiones de entrenamiento técnico — tactico, por
el incremento de las acciones explosivas, ejercicios programados en la planificacion con
balones medicinales se aumentan, igualmente, la velocidad del gesto especifico
(Hermassi et al., 2015; Ignjatovic et al., 2012; Rivilla-Garcia, Martinez, et al., 2011b;
Rivilla-Garcia, Martinez Martin, Navarro-Valdivielso, & Sampedro Molinuelo, 2011;
Raeder et al.,, 2015; Szymanski et al., 2007). Como sefialan Raeder et al. (2015) los
ejercicios de entrenamiento con balones medicinales parecen ser una estrategia de
entrenamiento de la fuerza atil y econémica para la optimizacion funcional a traves de
la realizacion de actividades con movimientos especificos de la disciplina deportiva. Por
lo que, se puede sefialar que cobra una gran importancia la planificacién e integracion
de sesiones de fuerza y el entrenamiento técnico — tactico. Hermassi et al. (2010)
manifiestan que los métodos de fuerza se deben acompafiar de ejercicios técnico-
tacticos para desarrollar habilidades necesarias en el juego aunque no todos los métodos

de union de fuerza y entrenamiento técnico—tactico producen los mismos efectos.

El siguiente objetivo fue conocer el efecto de diferentes métodos de entrenamiento de la
fuerza sobre el pico de potencia del tren superior e inferior, la altura del salto con
contramovimiento y la velocidad de lanzamiento. Hay que sefalar que existen
diferencias significativas entre las medidas pre y post a la aplicacion de una

metodologia de entrenamiento de la fuerza tanto en la potencia muscular del tren
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inferior (p<0,001) y en la altura del salto vertical con contramovimiento (p=0,022). Asi,

se puede indicar que la mayor aportacion de esta Tesis Doctoral es que el entrenamiento
de la fuerza basado en el contraste estato-dinamico concurrente con el entrenamiento
técnico-tactico es mas eficaz sobre la velocidad de salida del balon en el brazo
dominante (p=0,033), la altura del salto con contramovimiento (p=0,050) y la potencia
muscular del tren inferior (p<0,001) que solo la realizacion de un entrenamiento de
fuerza maxima. A su vez, el entrenamiento de fuerza basado en contraste estato-
dinamico en la repeticion con cargas 100% Pmax concurrente con el entrenamiento
técnico-tactico es mas eficaz sobre la potencia muscular del tren superior (p=0,027) e
inferior (p=0,013), la altura del salto vertical con contramovimiento (p=0,043) que el
entrenamiento de fuerza basado en cargas 100% Pmax concurrente con el entrenamiento
técnico-tactico. Hay que sefalar que el método de aplicar el entrenamiento de fuerza
basandose en el pico de potencia y la combinacion con entrenamiento (Naclerio Aylién
et al., 2004) viene desarrollado porque en un entrenamiento estandar, consistente en
movimientos de polea, no hace mejorar la velocidad del gesto especifico en jugadores
expertos (6.1% vs 1.4%, P = .085) (Ettema et al., 2008). Dalziel et al. (2002) combinan
los ejercicios de potencia 30% de 1 - RM con el entrenamiento especifico en balonmano
para aumentar los niveles de pico de potencia y la velocidad de salida del balén. Del
mismo modo, Debanne & Laffaye (2011) muestran en su estudio correlaciones entre la
potencia méaxima de salida y la velocidad de lanzamiento r=0,45 (velocidad de la barra
con carga del 30% 1RM en press de banca pectoral) y r=0,80. Segun los autores, el
press de banca pectoral con cargas bajas (30-45% de 1RM) muestran mejores
correlaciones, en cuanto a Pmax, que las cargas mas altas. En este trabajo, los niveles de
Pmax de miembros superiores de los jugadores se mantienen entre el 20-40% de 1 RM,
coincidiendo con estas afirmaciones. Ademas, Zaras et al. (2013) muestran que la
potencia del tren inferior se puede aumentar con diferentes cargas de entrenamiento, es
decir 60-90% 1 RM. En esta misma linea, un meta analisis centrado en las optimizacién
de las cargas para la produccion de la potencia maxima (Pmax) en los ejercicios del tren
inferior de Soriano, Jiménez-Reyes, Rhea, & Marin (2015) muestran diferentes zonas de
trabajo. Asi, segun los autores, las cargas moderadas de [30-70% de 1RM] parecen
proporcionar la carga 6ptima a la produccién de potencia en los ejercicios de sentadillas
y las cargas de entrenamiento mas ligeras (<30% de 1RM) parecen proporcionar la
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carga optima para la produccion de Pmax en el squat jump (SJ). En este trabajo, los
niveles de pico de potencia (Pmax) del tren inferior de los jugadores se mantienen entre
el 50-70% de 1RM, coincidiendo parcialmente con esta afirmacion. Analizando de
forma pormenorizada los cambios que se han producido con la aplicacion del método de
entrenamiento de la fuerza basado en el contraste estato-dinamico en la repeticion con
cargas del 100% Pmax, la velocidad de lanzamiento aumenté un 1,4%. Este incremento
se confirma segun Gorostiaga et al. (2006) en la eficacia de la combinacién de
entrenamiento de fuerza concurrente al entrenamiento técnico — tactico en donde se
producen multitud de acciones explosivas de lanzamiento. Los incrementos son
menores que los alcanzados en investigaciones precedentes que encontraron mejoras en
torno al 7% (Barata, 1992; Gorostiaga et al., 2006; Granados et al., 2008; Marques &
Gonzalez-Badillo, 2006). Por el contrario, Escamilla et al. (2010) y Escamilla et al.
(2012) obtienen mejoras en la velocidad de salida de la bola de jugadores de béisbol,
independientemente del método de entrenamiento que se aplican en ellos. Puesto que
los estudios son realizados con jugadores de media de edad entre 11 a 17 afos, debido a
que los deportistas todavia tienen margen hasta el incremento de los valores maximos
de velocidad de salida de la bola, por lo que, basta con aplicar métodos de
entrenamiento que creen estimulos musculares para generar mayor velocidad de
lanzamiento. Asi mismo, también se produjeron aumentos en el rendimiento tanto de la
altura del salto vertical como en la potencia muscular del tren inferior, 4% y 17,4%
respectivamente. El incremento del CMJ ha sido menor que el encontrado en
investigaciones precedentes, aunque con jugadores jévenes de balonmano y solo con la
aplicacion de entrenamiento con ejercicios pliométricos, los deportistas alcanzan
aumentos entre el 9,5% y el 11,4% (Chelly et al., 2014; Hermassi et al., 2011;
Hermassi et al., 2014; Hermassi et al., 2016). Existen diferencias significativas entre las
medidas pre y post del CMJ en todos los momentos de la temporada (p=0,022). De esta
forma, se han producido aumentos en CMJ en todos los momentos de estudio, M1, M2
y M3, 3,2%, 4% y 0,2%, respectivamente. Estos aumentos pueden deberse tanto a las
mejoras en la potencia de los jugadores de balonmano como a las adaptaciones
neuromusculares que se pueden producir por la combinacion de los métodos de
entrenamiento de la fuerza y el entrenamiento técnico — tactico por el mayor namero de

acciones explosivas, balisticas y pliométricas (Chelly et al., 2014; Hermassi et al., 2014;
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Slimani, Chamari, Miarka, Del Vecchio, & Chéour, 2016). El trabajo de entrenamiento
de la fuerza y pliometrias es esencial para los deportistas de alto nivel para aumentar el
rendimiento en el salto vertical (Hermassi et al., 2014; Saéz-Saez de Villarreal, Kellis,
Kraemer, & lzquierdo, 2009Tarvalho et al. (2014) ya demostraron que los jugadores
de balonmano pueden aumentar la fuerza maxima y la altura del salto de los miembros
inferiores con un programa combinado de resistencia y entrenamiento pliométrico.
Durante el desarrollo de este trabajo, el método de entrenamiento en el M1 (F1)
consistia en ejercicios con cargas maximas (85-95% 1 RM) y ejercicios pliométricos,

coincidiendo con esta afirmacion.

En esta misma linea, se llega a la conclusion en este grupo de jugadores, que el
entrenamiento de la fuerza maxima combinada con carga del 100% Pmax es mas eficaz
sobre la potencia muscular del tren superior (p=0,007) que el entrenamiento de la fuerza
basado en cargas 100% Pmax concurrente con el entrenamiento técnico-tactico. Bien es
cierto, que para el entrenamiento de la Pmax se puede realizar sin la necesidad de
material especifico. Como muestran Bautista et al. (2014) se pueden entrenar a los
deportistas para que mantengan una percepcion de la velocidad de ejecucion en los
ejercicios de press banca, para obtener una retroalimentaciéon continua en cada
repeticion e incluso poder ajustar las cargas de alta potencia sin tener que depender de
un sistema de valoracién externo. Del mismo modo, Cronin & Sleivert (2005) ya
muestran la dificultad que existe para poder entrenar con los deportistas en un encoder
que determine la velocidad de desplazamiento de la carga en todos los ejercicios, por la
disponibilidad material y temporal durante el entrenamiento. Ademas, para una
adecuada ejecucion, se debe alcanzar la maxima velocidad voluntaria (Zapartidis et al.,
2009), por lo que realizar entrenamientos sobre la velocidad de ejecucion de las
actividades puede ser interesante para aumentar la velocidad del gesto especifico.
Analizando de forma pormenorizada los datos obtenidos, se han producido un descenso
de un 2,3% en la velocidad de lanzamiento entre el pre y el post. El descenso contrasta
con las recomendaciones de Szymanski (2012) con lanzadores de béisbol, ya que con un
programa de entrenamiento de resistencia de 8 semanas de duracion con ejercicios de
cadena cinética cerrada con cargas entre el 55-95% de 1 RM, los jugadores no aumentan

la velocidad de salida del balén. Del mismo modo, se produc@entos tanto en la
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potencia muscular del tren superior, 1,4%, y muy significativamente en la potencia

muscular del tren inferior, 27,1%, y en el CMJ, 3,2%.

A continuacion, se ha de sefalar que el momento de la temporada condiciona las
variables del rendimiento. Existen evidencias cientificas que sefialan que el aumento de
las acciones explosivas, como el lanzamiento o el salto, que se producen en deportistas
entrenados con valores altos de inicio y buen nivel de ejecucion técnica donde las
mejoras pueden ser mas dificiles porque estar mas cerca de su techo (Gorostiaga et al.,
2006; Granados et al., 2008; Marques & Gonzalez-Badillo, 2006). Sin embargo, como
sefialan Karcher & Buchheit (2014), ain no se han llegado a reportar estudios sobre el
efecto del tiempo de juego y el nimero acumulado de partidos en el nivel del
entrenamiento afectando, probablemente, al nivel de condicion fisica y a la
optimizacién de los jugadores a lo largo de una temporada completa. Se ha tenido en
cuenta las fluctuaciones que la velocidad de salida de bal6n tiene en los jugadores de
alto nivel en los diferentes momentos de la temporada (Gorostiaga et al., 2005;
Gorostiaga et al., 2006; Granados et al., 2007; Granados et al., 2008; Hermassi et al.,
2011, Hermassi et al., 2015; Marques, 2010; Marques & Gonzalez-Badillo, 2006) en los
gue se ve como el momento de la temporada influye en los picos de velocidad de salida
de balén, aunque conforme los jugadores van llegando a niveles maximos tienen una
gran dificultad para poder incrementarlos rapidamente (Matthys, Vaeyens, et al., 2013).
Concretamente, Gorostiaga et al. (2006) indican que en jugadores de élite, la condicion
fisica puede mejorar durante la primera parte de la temporada y tiende a estabilizarse o,
incluso, disminuir ligeramente hacia el final de la temporada. Coincidiendo con esta
afirmacion, en las medidas de los parametros de rendimiento recogidos durante esta
Tesis Doctoral, los valores medios maximos se han alcanzado, mayoritariamente, en la
primera parte de la temporada (M2), entre septiembre y diciembre. Asi, en M2 se han
obtenido los valores medios maximos de: la velocidad de salida de balén en el brazo
dominante (POS; 104,45 Km/h), la potencia maxima muscular del tren superior (PRE;
724,45 W) e inferior (POS;1114,46 W) y el CMJ (PRE; 45,07 cm). En el momento
inicial de la temporada (M1) se ha alcanzado el valor medio méximo de la velocidad de
lanzamiento con el brazo no dominante (POS; 76,64 Km/h). Se puede indicar que hay
significacién entre la velocidad de salida del bal6n y la potencia muscular con relacién

al momento en el que se encuentren. Con respecto al Pmax del tren superior, existen
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diferencias significativas entre M1 y M3 (p=0,007) que tienen su relacion con el método
de entrenamiento de la fuerza utilizado (F1) y, también, los resultados son significativos
entre M2 y M3 (p=0,027) utilizando los métodos de entrenamiento de la fuerza
concurrentes a la preparacion técnico — tactica por lo que aumentan las acciones
explosivas que realizan los jugadores. A lo largo de la temporada, en relacion con las
mediciones realizadas se han producido incrementos en las variables dependientes de
analisis, en la velocidad de lanzamiento un 2,5% y en la potencia muscular maxima
(Pméax) del tren inferior un 17,9%, entre la medida pre en M1 y la medida post en M3.
En la esta misma linea, y en consideraciéon a las fluctuaciones mencionadas con
anterioridad, se han producido descensos, en la potencia muscular maxima (Pmax) del
tren superior un 11.1% y en el CMJ un 2,8%, entre la medida pre en M1 y la medida
post en M3. En relacion al pico de potencia de piernas, existen diferencias altamente
significativas (p<0,001) entre las medidas pre y post en los diferentes momentos de la
temporada. En consecuencia, los aumentos entre las medidas pre y post en los diferentes
momentos de la temporada son mas acusados. Aunque el mayor se registra en el
momento M1 con un 27,1% de incremento, puede ser debido a la combinacién, como se
ha visto con anterioridad, de ejercicios pliométricos después del entrenamiento de
fuerza méxima (Carvalho et al., 2014; Szymanski, 2012). En los momentos de la
temporada en los que se combinan el entrenamiento de fuerza con el entrenamiento
técnico — tactico, M2 y M3, el aumento del Pmax del tren inferior entre las medidas pre
y post es de 17,4% y 1,3%, respectivamente. Segun se ha mostrado anteriormente, y
coincidiendo de nuevo con Gorostiaga et al. (2006), la condicion fisica en jugadores que
alcanzar su techo tiende a estabilizarse o disminuir a lo largo de la temporada. De igual
forma existen diferencias entre los diferentes momentos de la temporada y en la
combinacion de entrenamiento de fuerza y entrenamiento técnico — tactico, como se ha
visto. Asi, se obtienen diferencias altamente significativas entre M1 y M2 (p<0,001) y
M2 y M3 (p=0,013), como bien se ha indicado aumentan las acciones explosivas que
realizan los jugadores y resulta ser mas eficaz el entrenamiento de fuerza de contraste
estato — dinamico combinado con el entrenamiento técnico — tactico (M2) que el
entrenamiento de fuerza de potencia pico 100% combinado con el entrenamiento

técnico — tactico (M3) para aumentar el Pmax del tren inferior.
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Siguiendo con los objetivos de esta Tesis Doctoral, examinar las diferencias en la
velocidad de lanzamiento entre ambos brazos, dominante y no dominante, con relaciéon
a la existencia de entrenamiento de fuerza exclusivo o la concurrencia de entrenamiento
de fuerza y entrenamiento técnico — tactico, ha sido uno de ellos. Como se ha podido
comprobar existen diferencias entre la velocidad de salida del balén del brazo
dominante y no dominante en funcion de la aplicacion de un método de entrenamiento
de la fuerza (F2) concurrente con el entrenamiento técnico-tactico (p=0,033) que solo la
realizacion de entrenamiento de la fuerza. Al examinar las diferencias entre la velocidad
de salida del balon en ambos brazos, dominante y no dominante, se obtienen resultados
altamente significativos (p<0,001) entre todas las medias, a priori cuestion que parece
l6gica por las diferencias de intervenciéon de ambos brazos. Para poder disminuir las
diferencias existentes entre ambos brazos, se debe combinar el entrenamiento técnico—
tactico para asimilar los patrones de movimiento del brazo dominante y no dominante
para buscar mejores resultados a la hora de realizar el gesto especifico a porteria. Como
indican Van den Tillaar & Ettema (2009a) y Noguchi et al. (2014) en muchos deportes
de equipo como béisbol, cricket y el balonmano el lanzamiento es el movimiento mas
importante. En estos deportes, solo el brazo dominante es el usado como ejecutor. El
brazo dominante y no dominante se diferencian por los movimientos que se realizan
después de la fase de aceleracion del balon. Los menores indices de velocidad de salida
del balén con el brazo no dominante se debe a la inexperiencia de los jugadores para
realizar el gesto especifico dado que es un movimiento poco habitual (Timmann et al.,
2008; Van den Tillaar & Ettema, 2009a). Esto mismo llega a suceder en otras
disciplinas deportivas en las que el lanzamiento es uno de los principales para conseguir
los objetivos del juego, como el béisbol, la predominancia lateral influye en la MRI y la
flexion del codo para el gesto especifico (Noguchi et al., 2014). Aunque, también es
cierto que los autores no encuentran diferencias significativas de potencia entre las
empufiaduras de los miembros superiores dominante y no dominante. Por lo que, como
el lanzamiento una de las habilidades mas decisivas en el balonmano, los jugadores
deben realizar finalizaciones con el brazo no dominante para intentar adquirir los
mismos patrones de movimiento. Del mismo modo, Van den Tillaar & Ettema (2009a)
seflalan que las diferencias no se deben ni a la experiencia ni a diferentes

entrenamientos, sino que es el resultado de una disminucion de las velocidades

200



“Métodos de Entrenamiento de diferentes manifestaciones de la Fuerza sobre Parametros
de Rendimiento en Balonmano”

angulares en distintos puntos obteniendo velocidades diferentes entre ambos brazos. De
esta forma, es mejor realizar en entrenamiento de fuerza y los lanzamientos con ambos
brazos a la vez, ya que el brazo no dominante también se utiliza con frecuencia para
agarrar y sostener objetos pesados en la vida diaria (Noguchi et al., 2014). Conforme

aumenta el proceso de especializacion en los jugadores, las diferencias entre ambos
brazos se van haciendo mayores. Debido a que en el proceso de formacién,

generalmente, se va reduciendo paulatinamente el empleo del brazo no dominante. Esto
sugiere gque en el proceso de iniciacion y consolidacion del aprendizaje de los jugadores
la ambidiestria debe ser uno de los objetivos de los entrenadores para ampliar la riqgueza

motriz y aumentar las posibilidades de éxito del deportista.

Para mostrar interaccion entre la velocidad de lanzamiento con el pico de potencia
existen estudios que encuentran relacion entre el pico de potencia de miembros
superiores y la velocidad de salida del balon (Chelly et al., 2010; Cherif et al., 2016;
Marques et al., 2011). En el desarrollo de esta Tesis Doctoral, se obtienen correlaciones
entre la velocidad de lanzamiento y el pico de potencia en un momento {M2)a80;
p=0,021) en el que no se realiza entrenamiento técnico — tactico. Como en M2 y M3 no
existe correlacion entre ambas variables y la velocidad de salida del balon, sin embargo,
aumenta. Este hecho puede ser debido a la mejora de la coordinacion intermuscular y a
la inclusion del entrenamiento técnico — tactico con un aumento de los movimientos
explosivos en sus ejercicios, a la realizacion en el entrenamiento de lanzamientos con
balones mas ligeros, la realizacién de tareas con pliometrias y la ejecucion de ejercicios
con balones medicinales (Chelly et al., 2014; Hermassi et al., 2011; Hermassi et al.,
2015; Ignjatovic et al., 2012; Raeder et al., 2015; Rivilla-Garcia, Martinez, et al., 2011b;
Rivilla-Garcia et al., 2011; Skoufas et al., 2003; Szymanski et al., 2007; Van den Tillaar
& Ettema, 2011). La velocidad de salida del balén también puede verse influenciada por
el tipo de fibras musculares y la reclutaciéon de unidades motoras rapidas (Hoff &
Almasbakk, 1995; Zapartidis et al., 2011). La activacion de fibras mas frecuente en
balonmano son las fibras de tipo lIx, que disminuyen después de un entrenamiento de
fuerza pero no de potencia (Zapartidis et al., 2011; Zaras et al., 2013). Al mismo
tiempo, se muestran descensos del Pmax de miembros superiores en diferentes
momentos de la temporada M2 y M3, 5,3% y 3,4% respectivamente, y aumentos de la

velocidad de salida de balén en los mismos momentos (M2 y M3), 1,4% y 1,9%

201



“Métodos de Entrenamiento de diferentes manifestaciones de la Fuerza sobre Parametros
de Rendimiento en Balonmano”

respectivamente. Este hecho puede verse afectado por las adaptaciones neurales de los
ejercicios durante las sesiones con entrenamiento técnico — tactico, donde la mejora tras
entrenamientos de potencia puede aumentar la fuerza muscular y la retencién de la
proporcion de fibras musculares tipo lIx (Zaras et al., 2013). Del mismo modo,
Gorostiaga et al. (2006) y Marques et al. (2007) no encontraron asociacion entre la
velocidad de lanzamiento utilizando 3 pasos y los incrementos de fuerza maxima
dinamica (1-RM) después de un entrenamiento de resistencia en jugadores de élite de
balonmano. En esta Tesis Doctoral, se ha utilizado los niveles de fuerza maxima
dinamica (1-RM) para comprobar su influencia en la potencia y la velocidad de salida
del balén que desarrollan los jugadores de balonmano en un momento de la temporada
(M1). Del mismo modo, existen correlacioneg<0,680; p=0,021gntre la velocidad

de lanzamiento del brazo dominante y la potencia muscular del tren superior en el
momento de la temporada (M1) que los jugadores solo reciben entrenamiento de la
fuerza maxima combinado con series de potencia (F1). Se obtiene un aumento de la
velocidad de salida del balén con el brazo no dominante del 1,1% y un aumento de la
potencia muscular del 3,2 %. En ninguno de los casos es significativo, por lo que, es

dificil comparar los datos de dichos estudios.

Diferentes investigaciones incluyen para sus valoraciones de fuerza y potencia la
medicion de la altura del salto vertical con contramovimiento (en inglés Counter
Movement Jump, CMJ) (Carlock et al., 2004; Carvalho et al., 2014; Chelly et al., 2014;
Dello lacono et al., 2016; Gonzalez-Badillo & Marques, 2010; Hanson et al., 2007,
Hermassi et al., 2014; Hughes et al., 2016; Markovic et al., 2007; Marques et al., 2015;
Mullane et al., 2015; Wirth et al., 2016), entre otras. Ademas, Saéz-Saez de Villarreal et
al. (2009) indican en su trabajo de meta-analisis que los ejercicios tipicos de pliometrias
pueden incluir el CMJ, el Drop Jump (DJ) y el Squat Jump (SJ) y pueden combinarse en
un programa de entrenamiento o aplicarse de forma independiente. También muestran
que teniendo en cuenta el tipo de contraccion, la funcion del masculo en CEA se
encuentran efectos positivos mayores con el entrenamiento pliométrico en DJ y CMJ
que en SJ. Como muestritassuca et al. (2014) la altura del CMJ se relaciona con la
potencia de piernas (p<0,01) que es un componente esencial para los jugadores de
balonmano. Sin embargo, en las mediciones realizadas en esta Tesis Doctoral no se ha

encontrado correlacion entre CMJ y Pmax de miembros inferiores en ninguno de los
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tres momentos de la temporada [M1(r=0,020; p=0,948); M2 (r=-0,036; p=0,907); M3
(r=0,109; p=0,723)] aunque la Pméax ha alcanzado un aumento del 17,9% desde M1PRE
hasta M3POS vy diferencias muy significativas entre las medidas pre pos de Pmax en
miembros inferiores (p<0,001) y CMJ (p=0,022). Al contrario, si se han encontrado
correlaciones entre la velocidad de lanzamiento y la altura del salto vertical con
contramovimiento (r=0,682; p=0,021) en M1 sin entrenamiento técnico-tactico y en la
medicién pre. Posteriormente, esta relacion se vuelve no significativa (r=0,272;
p=0,418), aunque tanto los valores de CMJ aumentan 3,2% pero la velocidad de salida
del balén se ve reducida un 2,3%. De esta forma, se puede sefalar que al aplicar cargas
altas (85-90% 1RM) afecta a la relacién entre la velocidad de salida del balén y la altura

del salto con contramovimiento.

La velocidad de lanzamiento y la potencia del tren inferior estan relacionadas en
funcién del método de entrenamiento de fuerza. Segin Lehman et al. (2013), el aumento
de la fuerza y la potencia muscular puede aumentar la velocidad del gesto especifico,
aungue la mayor parte de la investigacion se ha centrado en los miembros superiores.
Asi, la potencia muscular de las extremidades inferiores, evaluada con la altura del
salto, puede alcanzar una correlaciéon con la velocidad de lanzamiento y dar a conocer la
importancia del tren inferior en la cadena cinética (Lehman et al., 2013; Zapartidis et al.,
2009). En esta misma linea, Laffaye et al. (2012) buscan en su estudio como las pruebas
de reactividad del tren inferior, con valoraciones de la altura del salto pueden ser un
buen complemento para explicar la velocidad de salida del bal6n con una carrera de tres
pasos. Los movimientos corporales del tren inferior influyen en los cambios de los
movimientos del tren superior y pueden afectar también al rendimiento (Wagner et al.,
2011). La altura del salto en balonmano es importante para llegar a una posicion vertical
alta para lanzar sobre el bloque defensivo rival, cuando se realiza una finalizaciéon a
distancia, o para tener mas tiempo para realizar la accién, con un aumento del tiempo de
vuelo, para reaccionar a los movimientos del portero (Wagner, Finkenzeller, et al.,
2014). Por lo que, como sefalan los autores, la altura del salto, asi como la potencia
maxima del tren inferior, se suele medir en los jugadores de balonmano con los saltos
con contramovimiento. Lehman et al. (2013) en un estudio sobre lanzadores de béisbol
sefialan que existe una desconcertante falta de correlacion entre la fuerza del tren

inferior y la velocidad de lanzamiento, mas si cabe, cuando algunas investigaciones
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demuestran que el aumento de los parametros de fuerza del tren inferior permiten
mayores velocidades. En esta misma linea, Zapartidis et al. (2009) destacan la
importancia de las extremidades inferiores en la cadena cinética del gesto especifico en
balonmano con una correlacion moderadg=(;321). Dentro del trabajo de fuerza,
Gorostiaga et al. (2005) encontré en jugadores de balonmano de élite y aficionados una
correlacion significativa £=0,610) entre la salida de potencia durante una prueba de
media sentadilla y la velocidad de salida del balén con una carrera de tres pasos. En esta
misma linea, Laffaye et al. (2012) obtienen correlacion entre ejercicios reactivos de
salto y la velocidad de lanzamient@£0,450). En este estudio, la correlacion que se ha
obtenido entre las variables de velocidad de lanzamiento y altura del salto vertical ha
sido (ky=0,682, p=0,021) en el momento de la temporada M1 que solamente se
realizaba entrenamiento de fuerza maxima (F1). Del mismo modo, las correlaciones
entre la velocidad de lanzamiento y el pico de potencia del tren inferior resulta ser
negativa en dos momentos de aplicacién, M2 y M3. En el momento M2, la correlacion
es negativa {=-0,675; p=0,023) en los valores pre, es decir, los valores pico de
potencia de piernas reducen la velocidad de lanzamiento si en el momento de aplicacion
del método de fuerza no hay combinacion con el entrenamiento técnico — tactico. En el
momento M3, la correlacion es negativg,¥0,692; p=0,018) ademas cuando se
produce los menores aumentos entre las medidas pre y post del pico de potencia del tren
inferior (1,3%) y del CMJ (0,2%). Por lo que parece indicar que cuando los jugadores
llegan hacia la parte final de la temporada, en este caso, tienden a estabilizarse aunque
el aumento de un parametro suponga la disminucion del otro. Como se ha mencionado,
los pardmetros de rendimiento de velocidad de lanzamiento, CMJ y Pméx aumentan a lo
largo de los momentos de la temporada, sobretodo M2 y M3, por la combinacién de los
métodos de fuerza con el entrenamiento técnico — tactico y el mayor nimero d acciones

explosivas y pliométricas.

El tipo de disefio garantiza validez externa al ser el disefio ecologico y de facil
aplicabilidad, pero plantea problemas de validez interna al no ser la muestra de
participantes elegida al azar, no haber contrabalanceado los momentos de estudio y no
poder controlar de forma exhaustiva la variable brazo dominante y no dominante. En el
entrenamiento, los jugadores en alguno de los momentos no se ha controlado si, por

ejemplo, utilizan el brazo no dominante para realizar acciones especificas de las cuales
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es imposible inhibir en el proceso de esta investigacion. Se debe sefalar, que el estudio
estd hecho en un equipo en liga nacional durante el proceso de competicién y parece
mas interesante comparar cuales son los resultados entre un brazo y otro, teniendo la
certeza de que el brazo no dominante practicamente no es usado por los jugadores que

hacer otro disefio donde se pierda la validez de estudiar el jugador en su habitat natural.

Se indica, que en esta investigacion, se han escogido como participantes hombres de
categoria senior, ya que si intervienen criterios en la seleccion como la diferencia de
edad y la formacion de los jugadores en la velocidad de lanzamiento (Gorostiaga et al.,
2005; Granados et al., 2007; Vila et al., 2008; Visnapuu & Juerimae, 2009). Por estos
motivos, se ha elegido un equipo masculino con un proceso de entrenamiento largo en
las mismas condiciones para evitar, en la medida de lo posible, contaminacion de estas
variables. En las investigaciones precedentes el nimero de participantes es similar, bien
es cierto que al tratarse de un estudio en un equipo de balonmano en competicion la
muerte experimental afecta en las mediciones (Chelly et al., 2010; Plummer et al., 2016;
Van den Tillaar & Ettema, 2003; 2004a; 2009a; Wagner, Orwat, et al., 2014). Ademas,
como sefalan Van den Tillaar & Ettema (2004b), la fuerza va relacionada con la masa
corporal libre de grasa. Asi a mayor masa muscular se obtienen mayores valores de
fuerza y correlaciones con la velocidad de salida del balon. Bien es cierto, que las
cualidades fisicas avanzadas en los jugadores de alto nivel, influyen sobre la velocidad
de lanzamiento, del mismo modo, que se ve influenciada por la posicion en el terreno de
juego y la especificacion (Zapartidis et al., 2011) y durante el desarrollo de esta Tesis

Doctoral no se han tenido en cuenta estas variables.

En definitiva, el entrenamiento de fuerza y de potencia es uno de los mas habituales
para mejorar los resultados deportivos con alteraciones que pueden derivarse de
adaptaciones neurales y morfoldgicas (Cherif et al., 2016). Aunque este entrenamiento
se debe combinar con el entrenamiento técnico — tactico y teniendo en cuenta las
fluctuaciones que se pueden producir durante una temporada completa y la
periodizacion que se puede ver alterada en funcion de los partidos durante la

competicion para aumentar los parametros de rendimiento en un equipo de balonmano.
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Conclusiones
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1 Conclusiones

« El entrenamiento de la fuerza con diferentes métodos concurrente con el
entrenamiento técnico-tactico en un equipo de balonmano durante una
temporada completa periodizada es eficaz sobre la potencia muscular del tren
superior e inferior, la velocidad de lanzamiento y la altura del salto vertical con

contramovimiento.

- El entrenamiento de la fuerza basado en el contraste estato-dindmico es eficaz
sobre la velocidad de lanzamiento en el brazo dominante, la altura del salto con

contramovimiento y la potencia muscular del tren inferior.

« El entrenamiento de la fuerza con carga del 100% Pmax y pliometrias es eficaz
sobre la altura del salto con contramovimiento y la potencia muscular del tren

inferior.

+ ElI momento de la temporada condiciona el rendimiento de la velocidad de
lanzamiento y la altura del salto vertical con contramovimiento, ya que
conforme los jugadores van llegando a niveles maximos en los parametros de

rendimiento tienen una gran dificultad para poder incrementarlos.

- La combinacibn de un entrenamiento técnico-tactico concurrente con el
entrenamiento de fuerza presenta diferencias en el rendimiento de la velocidad

de lanzamiento del brazo dominante y no dominante.

« Existe correlacion entre la velocidad de lanzamiento y el pico de potencia de

tren superior en funcion del método de entrenamiento desarrollado.

« No existe correlacion entre la altura del salto con contramovimiento y el pico de
potencia del tren inferior en funcion del método de fuerza empleado en este

grupo de jugadores de balonmano.

« La velocidad de lanzamiento y la potencia del tren inferior esta relacionada en
funcién del método de entrenamiento de fuerza utilizado en jugadores de

balonmano.

« Como en el proceso de formaciéon de los jugadores, generalmente, se va
reduciendo paulatinamente el empleo del brazo no dominante existen diferencias

entre todas las medias de las velocidades de lanzamiento entre el brazo
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dominante y no dominante. Esto sugiere que en el proceso de iniciacion y
consolidacion del aprendizaje de los deportistas la ambidiestria debe ser uno de
los objetivos de los entrenadores para ampliar la riqueza motriz y aumentar las

posibilidades de éxito.

2 Limitaciones y Perspectivas de Futuro

Como muestran Matthys, Vaeyens et al. (2013) hay una falta de estudios longitudinales
en balonmano, ademas al realizar el trabajo en un equipo en pleno periodo de
competicion no se ha podido contrabalancear los momentos del estudio. Se puede afiadir
gue los resultados indican que se puede obtener diferencias significativas entre la
velocidad de salida del balén y el pico de potencia del tren superior, por lo que, se
deberia ampliar la muestra para poder comprobar dichos indicios. Del mismo modo,
existen relaciones entre la potencia del tren inferior y la velocidad del gesto especifico,
aungue se puede apreciar que puede afectar las acciones explosivas y pliométricas que
se llevan a cabo durante las sesiones de entrenamiento técnico — tacticas en la cadena

cinética del lanzamiento y no tanto los valores de Pmax de los miembros inferiores.

Entonces, sobre estos aspectos se abren nuevos caminos hacia para el estudio de
variables que tengan que ver con la formacion y aprendizaje. Se pueden estudiar
periodos en los que se base el entrenamiento en la utilizacién del brazo dominante
combinado con periodos en los que se base el entrenamiento en la utilizacion del brazo
no dominante para comprobar si se obtiene una mayor riqueza motriz y transferencia
para un mejor desarrollo, de una habilidad tan fundamental en el balonmano como es el

lanzamiento.

Aunque, durante el desarrollo de esta Tesis Doctoral, no se han tenido en cuenta algunas
posibles diferencias que pueden afectar al rendimiento fisico. Estas diferencias se ponen
de manifiesto entre las caracteristicas antropométricas que pueden existir entre los
jugadores en funcion de su puesto especifico en el juego (Vila et al., 2012). El puesto
especifico puede ser determinante, sobre todo en etapas formativas, tanto en la distancia
del lanzamiento de un balén medicinal como en la velocidad de lanzamiento de los

jugadores (Rivilla-Garcia et al., 2011). Los laterales y los centrales suelen ser mas altos
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y tienen una masa corporal mayor en comparacion con los extremos, lo que puede
ayudar a obtener una mayor aceleracion segmentaria (Van den Tillaar & Ettema,
2004b). De esta forma, los jugadores que participan en los extremos rara vez mantienen
contacto fisico con los defensores rivales, al contrario que los jugadores que participan
desde el pivote, donde tanto la altura como el peso corporal tiene una mayor

importancia (Matthys, Fransen, Vaeyens, Lenoir, & Philippaerts, 2013).

En cuanto a las perspectivas de futuro, como se ha desarrollado a lo largo de esta Tesis
Doctoral, se puede continuar en la investigacion sobre el aumento de la velocidad de
movimiento en la articulacion del hombro y la velocidad de lanzamiento en jugadores
con experiencia. Igualmente, un campo de investigacion por desarrollar esta en la
ejecucion de la velocidad durante el entrenamiento de fuerza y la relacion entre la
velocidad de salida del salon y la altura del salto. Para finalizar, como sefialan Lehman
et al. (2013), existen pocos estudios mostrando la incidencia de la fuerza del tren
inferior sobre la velocidad de lanzamiento y su entrenamiento para aumentar los

parametros de rendimiento en equipos de balonmano.
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1 Anexo 1
CONSENTIMIENTO INFORMADO

Mediante este documento usted otorga su consentimiento para la inclusion de sus datos
en la Tesis Doctoral METODOS DE ENTRENAMIENTO DE DIFERENTES
MANIFESTACIONES DE LA FUERZA SOBRE PARAMETROS DE
RENDIMIENTO EN BALONMANQO” vy nos autoriza a intervenir en los términos
acordados. Antes de firmar este documento usted debe haber sido informado de forma
verbal y por escrito sobre dicho estudio.

CONSENTIMIENTO

Manifiesto que estoy conforme con mi inclusion en el estudio propuesto y que he
recibido y comprendido en su totalidad la informacion dada sobre éste. Asi mismo, se
me ha informado sobre mi derecho a solicitar mas informacion complementaria, a la
confidencialidad de los datos obtenidos y a retirar mi consentimiento y participacion en
el momento que considere oportuno, sin obligacién de justificar mi voluntad y sin que
ello se derive en ninguna consecuencia adversa para mi persona. También manifiesto
que mi participacion es totalmente voluntaria.

Si requiere informacion adicional se puede poner en contacto con nuestro personal en el
teléfono 696945008 o en el correo daguilarmar@gmail.com

DATOS DEL DEPORTISTA

D. con DNI jugador
del Club manifiesta su voluntad de participar en la
Tesis Doctoral “Métodos de entrenamiento de diferentes manifestaciones de la fuerza
sobre parametros de rendimiento en balonmano” tras haber sido debidamente informado
por D. Daniel Aguilar Martinez (investigador principal).

Firma

Fecha:
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2 Anexo II
DOCUMENTO DE CONFIDENCIALIDAD Y DECLARACION RESPONSABLE
D./D2 Daniel Aguilar Martinez con D.N.I. n? participante como alumno de tesis en

el estudio titulado “METODOS DE ENTRENAMIENTO DE DIFERENTES MANIFESTACIONES DE LA
FUERZA SOBRE PARAMETROS DE RENDIMIENTO EN BALONMANO”

DECLARO: que he sido informado de mi obligacion de respetar en todo momento la
confidencialidad de todos los datos de cardcter personal sobre pacientes o participantes, sus
familias y los profesionales a los que tenga acceso en el desarrollo de mi proyecto (Tesis).

Me comprometo a tratar los datos de las Historias Clinicas, documentos de la Unidad o
cualesquiera otros datos de los pacientes o participantes que vayan a intervenir en este
Proyecto manejandolos tal y como estipula la Ley Organica de Proteccion de Datos de Caracter
Personal, Ley 15/99 de 13 de diciembre guardando su estricta confidencialidad y su no acceso
a terceros no autorizados.

Asimismo me comprometo a actuar de acuerdo con las normas de buena practica clinica en
todo contacto con los sujetos del estudio o las personas relacionadas con el mismo, a respetar
el derecho a la intimidad y la naturaleza confidencial de los datos de cardcter personal de
pacientes o participantes y personas vinculadas por razones familiares o de hecho, asi como de
los datos de los profesionales relacionados con los proyectos realizados, aun después de
finalizados, conforme a lo dispuesto en la Ley 41/2002, de 14 de noviembre, bdsica reguladora
de la autonomia del paciente y de derechos y obligaciones en materia de informacion y
documentacion clinica.

Toda persona ajena a dichos trabajos que haya podido tener acceso justificado a dichos
contenidos o a los datos utilizados, estard sujeta igualmente al deber de confidencialidad.

De otra parte D./D2? Luis Javier Chirosa Rios con D.N.I. como tutor docente y
asistencial en la tesis.

De otra parte D./D2 Ignacio Jesus Chirosa Rios con D.N.I. como tutor docente y
asistencial en la tesis.
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Refrendan y suscriben el compromiso anterior declarando que son fidedignos los datos
consignados en este documento y se comprometen a actuar respetando la confidencialidad y
la proteccién de datos junto con las normativas aplicables a la investigacidon biomédica.

Que firmamos a los efectos oportunos en Granada a 17 de Abril de 2017

Alumno:

Fdo.: Daniel Aguilar Martinez

e/,

Tutor asistencial y docente:

Fdo.: Ignacio Jesus Chirosa Rios

Tutor docente y asistencial:

Fdo.: Luis Javier Chirosa Rios

Nota: el tutor docente puede ser el mismo que el asistencial o existir varios tutores,
requiriéndose en ese caso una firma por cada uno de ellos.
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3 Anexo III

HOJA DE INFORMACION AL DEPORTISTA

TESIS: METODOS DE ENTRENAMIENTO DE DIFERENTES
MANIFESTACIONES DE LA FUERZA SOBRE PARAMETROS DE
RENDIMIENTO EN BALONMANO

Estimado sefior:

Este documento constituye su aceptacion formal para colaborar de forma voluntaria
en el siguiente proyecto de investigacion. Ademas de ser, requisito indispensable
para participar en él.

A continuacion, se explicaran los tratamientos a los que el sujeto de estudio se
someterd, con la intencion de que pueda decidir libremente su incorporacion al
proyecto.

En el proyecto se llevaran a cabo durante una temporada completa de competicion
de su equipo:

Se llevaran a cabo toma de datos en tres momentos diferentes de la temporada, con
intervalos de 8 semanas entre cada control. Se realizaréd un test y un postest en cada
momento contando en todos los controles con valoraciones: antropométricas
(TANITA TBF-300), curva de fuerza — velocidad de miembros superiores e
inferiores (encoder lineal rotatorio TESYS 400 y software REAL POWER 2001
version J 62), velocidad de lanzamiento (pistola radar Stalker), altura de salto
vertical con contramovimiento (Ergojump), sin interferir en el transcurso habitual

de las sesiones de entrenamiento técnico — tactico desarrolladas por el cuerpo
técnico. A su vez, en cada momento de la temporada se llevara a cabo un
entrenamiento con una metodologia diferente, donde las sesiones se llevaran a cabo
en la sala de musculacion y bajo la supervisién y control del cuerpo técnico del
Club.

Comprendido todo lo anterior:

Yo, D. . con DNI
acepto participar en el estudio “Métodos de entrenamiento
de diferentes manifestaciones de la fuerza sobre pardmetros de rendimiento en
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balonmano” que se llevarq a cabo en la Facultad de Ciencias del Deporte de la
Universidad de Granada.

Si decido participar en dicho experimento, comprendo que durante el proceso
deberé comprometerme a:

=

Asistir a las valoraciones planificadas.

2. Permitir el uso de los datos recogidos en las evaluaciones del estudio
para la elaboracion de dicha investigacion.

3. No realizar ningun tipo de entrenamiento de fuerza que no esté
indicado y/o supervisado por el cuerpo que pueda suponer una
variable contaminante en el estudio.

4. Indicar cualquier problema, o patologia que sea relevante y que

pueda afectar directamente a mi seguridad o desempefio tanto en las

mediciones previas o0 posteriores.

Por todo lo anterior hago constar, que he recibido informacién clara y concisa
sobre la participacién en este proyecto, habiéndose resuelto todas las dudas y
preguntas que hayan surgido acerca del mismo.

Igualmente certifico que he sido informado de los siguientes puntos:

Comprendo que mi participacion es voluntaria.

Comprendo que puedo retirarme del estudio cuando quiera, sin tener
que dar explicaciones y sin que esto repercuta de ninguna manera en
mi.

3. Presto libremente mi conformidad para participar en el estudio.

4. Las muestras obtenidas en este estudio sélo seran utilizadas para los
fines especificos del mismo.

N

Granada, a de , del

Firma:
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