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RESUMEN
El objetivo de la investigacion fue identificar los indicadores de carga externa e interna en
balonmano juvenil durante un torneo congestionado en Costa Rica, seleccionando variables
a través de Analisis de Componentes Principales (ACP) como técnica de reduccion de
datos, y determinar si existen diferencias entre sexo. Los datos se obtuvieron de 73
jugadores juveniles de balonmano (33 mujeres y 38 hombres) de ocho clubes locales
durante un torneo de partidos congestionados de 3 dias. Se analizaron doce partidos (seis
masculinos y seis femeninos) utilizando ACP y una prueba t-Student independiente para
las diferencias relacionadas entre sexos. Se identificaron seis indicadores principales de
carga, cinco de carga externa [distancia relativa (DR); cantidad de aceleraciones (AceR),
aceleracién maxima (AceMax), velocidad maxima (VMax), y diferencia entre aceleraciones
y deceleraciones (DfAce-Dec)] y uno de carga interna [frecuencia cardiaca media
(FCmedia)]. En hombres, los indicadores mas representativos fueron la DR, la FCmedia y

AceMax, explicaron el 39,6% de la varianza. En mujeres fueron la VMax y AceMax

1
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explicando el 44,4% de la varianza. AceR (p< 0,01), AceMax (p< 0,01), VMax (p< 0,01)
fueron mayores en hombres respecto a las mujeres. Mientras que la FCmedia (p= 0,02) fue
mayor en mujeres que hombres. Se concluye que la carga externa e interna mostro
diferencias entre jugadores masculinos y femeninos. Hombres caracterizados por variables
asociadas con el volumen, mientras que, para las mujeres fueron mas comunes indicadores
relacionados con la intensidad. Para torneos congestionados, es importante individualizar
segun sexo las cargas de entrenamiento, asi como priorizar las cualidades fisicas a

entrenar.

Palabras claves: balonmano, jugadores de balonmano, medicion de la actividad fisica,

locomocion.

ABSTRACT
To identify of external and internal load indicators in youth handball players during a
congested-fixture tournament, selecting variables through Principal Component Analysis
(PCA) as a data reduction technique, and to determine difference between sexes. Methods:
Data were obtained from 73 youth handball players (33 women and 38 men) of eight local
clubs during a 3-days congested-fixture tournament. Twelve matches (six women, six men)
were analysed using PCA and an independent t-test for sex-related differences. Results: six
main load indicators were identified, five of external load [relative distance (RD), relative
acceleration (Racc), maximum acceleration (AccMAX), maximum speed (MS), and
acceleration-deceleration differences (DfAcc-Dec)] and, one indicator of internal load
[average heart rate (HRAVG)]. In men, the most representative indicators were RD, HRAVG
and AccMAX, they explained 39.6% of the variance. In women, MS and AccMAX, they
explained 44.4% of the variance. RAcc (p<.01), AccMAX (p<.01), MS (p<.01) were higher
in men than women, and HRAVG (p=.02) was higher in women than men. Conclusions:
External and internal load showed differences between male and female handball players.
Men were characterized by variables associated with volume, while for women, indicators
related to intensity were more common. For congested tournaments, it is important to
individualize the training loads according to gender, as well as to prioritize the physical

qualities to be trained.

Keywords: handball, handball players, physical activity measurement, locomotion.
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INTRODUCCION

El proceso de identificacion y evaluacién de los principales elementos técnicos,
tacticos y fisicos relacionados con el rendimiento deportivo ha recibido un gran interés por
parte de entrenadores e investigadores con el objetivo de obtener datos que puedan ayudar
al disefio de entrenamientos mas especificos (Hermassi et al., 2018). En deportes como el
balonmano, se han identificado elementos que estan relacionados con el éxito deportivo.
En revisiones sistematicas anteriores se han mostrado y discutido diferentes indicadores
técnicos, fisioldgicos, psicologicos, cognitivos y socioculturales que podrian influir sobre el
rendimiento deportivo (Bilge, 2012; Manchado et al., 2013a; Milanovi¢ et al., 2018).

El balonmano es un deporte de equipo que se caracteriza por esfuerzos fisicos
intermitentes y una gran variedad de desplazamientos locomotores y ejecuciones técnicas
durante la competicion (Michalsik et al., 2015). En competiciones de élite (Cardinale et al.
2017; Michalsik et al., 2013) y de jugadores jovenes (Oliveira et al., 2014) se han realizado
algunos estudios que describen la carga externa e interna del balonmano. En este sentido,
se entiende la carga externa como las actividades realizadas por los jugadores durante el
partido, como distancias recorridas, numero de sprints, aceleraciones, saltos entre otros
(Michalsik, y Aagaard, 2015). Por su parte, la carga interna representa la exigencia a la que
se somete el organismo al realizar las actividades, siendo indicadores de carga interna la
frecuencia cardiaca, el lactato, frecuencia respiratoria entre otros (Manchado et al., 2013b;
Ziv y Lidor, 2009).

En cuanto a la carga externa de jugadores durante el Campeonato Mundial de
Balonmano celebrado en Qatar 2015 (Cardinale et al., 2017), se reportd que recorrieron
una distancia promedio de 2607,5 + 1438,4 m y realizaron una media de cambios de
actividad de 857,2 + 445,7 con un tiempo de recuperaciéon de 124,3 + 143 s entre acciones
por partido. Del total de la distancia recorrida durante un partido, un 50,4% se realiza
caminando, un 26,6% trotando, un 14,8% corriendo, un 6,1% corriendo a alta intensidad y
un 1% esprintando (Cardinale et al., 2017). En jugadores profesionales se han reportado
una media de 0,7 £ 0,4 y 2,3 £ 0,9 de aceleraciones y desaceleraciones por minuto,
respectivamente considerando un umbral de >2,5 m/s (Luteberget y Spencer, 2017).

Respecto a la carga interna, los estudios reportan una frecuencia cardaica (FC)
promedio de 157 + 18 Ipm por partido en jugadores masculinos (Pdvoas et al., 2012),
mientras que en jugadoras femeninas, la FC promedio durante un juego supera 86% de la
FC maxima, lo cual se mantiene durante el 65% del tiempo de juego (Manchado et al.,
2013b).
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Se han demostrado diferencias relacionadas con el sexo en cuanto a la dinamica de
juego, comportamientos y esfuerzos fisico y fisiolégicos en deportes colectivos como el
futbol (Bradley et al., 2014), baloncesto (Gutiérrez-Vargas et al., 2022; Scanlan et al., 2015;
Stojanovi¢ et al., 2018) y en el balonmano (Michalsik y Aagaard, 2015; Wagner et al., 2018).
En balonmano, los estudios comparativos entre hombres y mujeres son pocos. Un estudio
encontré una menor distancia total recorrida en los varones (3945 + 538 m) que en las
mujeres (4693 + 333 m), pero, los hombres reportaron mayores distancias a carreras de
alta intensidad por partido (7,9% vs 2,5%, p< 0,01) y un menor porcentaje de tiempo
detenido (10,8% vs 36,9%, p< 0,01) en comparacion con las mujeres (Michalsik et al.,
2015). Es crucial considerar estas diferencias al momento de planificar entrenamientos para
buscar la aplicacion adecuada de cargas y la potencializacién de las diferentes capacidades
demandadas durante los partidos (Hermassi et al., 2018).

Para la cuantificacion de la carga externa e interna durante los partidos, se utilizan
diferentes sistemas de medicion como microsensores y dispositivos de medicién inercial
como los sistemas electrénicos de rendimiento y seguimiento (EPTS) (Naser et al., 2017;
Pino-Ortega et al., 2019). Estos dispositivos permiten obtener varios datos que reflejan las
demandas fisicas vy fisiologicas del balonmano y cémo estas variables pueden influir en el
rendimiento. Sin embargo, es importante lograr identificar de una manera objetiva cuales
son las variables que mas representatividad tienen; mas aun cuando se cuenta con una
gran cantidad de datos que dificulta su entendimiento y aplicabilidad (Rojas-Valverde et al.,
2019a).

Para esto existen diferentes métodos estadisticos que se pueden aplicar en ciencias
del deporte. Uno de los mas comunes es el analisis de componentes principales (ACP)
(Glgersen et al., 2018; Parmar et al., 2018). EI ACP en el contexto deportivo identifica las
variables que mejor explican la varianza de un conjunto de datos y excluye aquellas con
menos representatividad. La utilidad del ACP radica en la capacidad de reducir un gran
volumen de datos, mostrando una explicacién de la varianza total con un niumero reducido
de componentes (Rojas-Valverde, et al. 2019a). EI ACP representa una técnica estadistica
que puede ser utilizada cuando sea necesario obtener la informacién mas relevante del big
data invirtiendo menos tiempo y coste, asi como para potenciar los analisis estadisticos y
resultados (Rojas-Valverde, et al. 2019a).

Estudios recientes han empleado el ACP para seleccionar las variables mas
representativas al momento de conducir analisis de acciones técnicas (Federolf et al., 2014;

Glgersen et al., 2018), para analizar la carga fisica en carreras de montafia (Rojas-Valverde,
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et al. 2019b) y deportes colectivos como el baloncesto (Svilar et al., 2018). Se ha empleado
para discriminar variables asociados a la seleccion de talentos deportivos en futbol (Till et
al., 2016). Asimismo, ha demostrado ser una técnica Util para seleccionar las variables
técnico-tacticas que explican mayormente la varianza y que pueden ser mas
representativas para determinar el rendimiento en partidos de rugby (Palmar et al., 2018) y
futbol (Ric et al., 2016). En balonmano este método estadistico ha sido pocamente utilizado,
en concreto ha sido aplicado para investigar las variaciones de los movimientos durante los
lanzamientos de penalti (Bourne et al., 2011).

En el balonmano, se han realizado estudios por medio de analisis inferenciales para
analizar la carga externa e interna durante partidos (Cardinale et al., 2017; Manchado et al.,
2013b; Michalsik et al., 2015; Oliveira et al., 2014; Wagner et al., 2018), sin embargo, no se
ha realizado ningun analisis de técnicas de reduccion de datos que aporte de manera
objetiva cuales son aquellas variables que deben de priorizarse a analizar debido a que
mejor explican la carga externa e interna de un partido o la carga a lo largo de un torneo
congestionado. Ademas, debido a que la evidencia sugiere diferencias entre jugadores y
jugadoras de balonmano (Michalsik et al., 2015; Wagner et al., 2018), y a la importancia y
necesidad de planificar procesos de entrenamiento considerando las caracteristicas y la
demandas de juego para cada sexo, los objetivos de esta investigacion fueron: (a) identificar
los indicadores de carga externa e interna que mejor explican la carga en jugadores
juveniles de balonmano durante un torneo congestionado, seleccionando las variables a
través de un ACP como técnica de reduccién de datos, y b) determinar si existen diferencias

entre hombres y mujeres en los indicadores de carga identificados.

METODOLOGIA
Diserio

Los datos se obtuvieron de un torneo local amistoso que se celebrdé en una nacion
emergente de Norteamérica y el Caribe, miembro de la Federacién Internacional de
Balonmano (IHF). Participaron ocho equipos (cuatro femeninos y cuatro masculinos). Se
seleccionaron los cuatro equipos mejor ubicados en la tabla de posiciones del torneo regular
femenino y masculino en ese momento.

Este torneo se caracterizé por ser congestionado dado a que cada equipo jugd un
partido por dia de manera consecutiva durante tres dias. En total el torneo consistié en 12
partidos; seis partidos tanto en la categoria femenina como masculina (ver Figura 1). Se

jugaron cuatro partidos por dia (dos partidos por categoria de sexo). Los enfrentamientos
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se programaron al azar y en un horario similar (ver Figura 1). Todos los jugadores tuvieron
participacion en cada jornada.

Todos los partidos se jugaron con las reglas oficiales de la Federacién Internacional
de Balonmano (IHF por sus siglas en inglés) (campo de 40x20 m, dos periodos de 30
minutos) y con arbitros federados. Todos los partidos se celebraron en la misma sede:
Gimnasio de la Universidad Nacional de Costa Rica (temperatura interior ~23-25°C) sin
condiciones de local ni de visita entre los equipos. Cada equipo realizdé un calentamiento

especifico de balonmano de ~15 min antes de los partidos para evitar el sesgo de descanso

entre dias.
1ra ronda 2da ronda 3ra ronda
Dia 1 Dia 2 Dia 3
1° partido: Avs B 5° partido: Avs C 9° partido: Bvs C
(9am) (9 am) (9am)
Mujeres 2° partido: CvsD 6° partido: Bvs D 10° partido: Avs D
(11am) (11 am) (11am)
3°partido: Evs F 1° Partido: Evs 6 Partido 11: Fvs G
13pm) (13pm) 13
Hombres ( ( pm)
4°Partido: Gvs H 8° partido: Fvs H Partido12: Evs H
(15 pm) (15 pm) (15 pm)
— e
~24 hrs ~24 hrs

Figura 1. Calendario del torneo congestionado de balonmano juvenil. Fuente: elaboracién

propia.

Participantes

Un total de 71 jugadores de balonmano juveniles, 33 mujeres (edad: 18,24 + 2,11
anos, peso: 62,91 + 10,92 kg, altura: 1,61 £ 0.06 cm, VOzomax: 41,2 = 4,99 ml/kg/min,
experiencia deportiva: 4,21 + 0,92 afos) y 38 hombres (edad: 22,06 + 4,58 afios, peso:
83,17 + 24,26 kg, altura: 1,77 + 0,08 cm, VOoms: 48,62 = 5,52 ml/kg/min, experiencia
deportiva: 4,66 + 3,19 afios) que eran miembros de ocho clubes de la liga costarricense,
participaron en este estudio. Todos los jugadores cumplieron con los siguientes criterios
de inclusion: (a) haber jugado = 40 min del total de 60 min de juego y = 20 min por periodo
en cada partido (Michalsik y Aagaard, 2015; Michalsik et al., 2015) (b) no presentar
limitaciones fisicas ni lesiones musculoesqueléticas que pudieran haber afectado al
rendimiento, (c) solo se consideraron los jugadores de campo debido a las claras

diferencias con los patrones de actividad de los porteros (Michalsik et al., 2015).
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Los participantes fueron informados de los riesgos y molestias asociados a las
pruebas y dieron su consentimiento informado. El tutor legal dio su consentimiento para la
participacion de los menores y ellos también dieron su asentimiento. El estudio se realizé
siguiendo los principios éticos de la Declaracion de Helsinki revisado y aprobado por el
Comité Etico Cientifico (CECUNA-P008).

Procedimientos

Caracterizacion de los jugadores. Para la composicion corporal se evalué el peso
corporal con una bascula digital (Elite Series BC554, Tanita-lronman®, IL, Estados Unidos
de Ameérica) con una sensibilidad de +£0,1kg, en la que el participante se colocaba bipedo
sobre la bascula sin zapatos y en ropa interior. La altura de los atletas se evalué con un
estadiémetro portatil (CE213, SECA®, Hamburgo, Alemania), y se le pidi6 al sujeto que se
colocara en posicién bipeda y realizara una inspiracion sostenida durante tres segundos.

La evaluacién de consumo maximo de oxigeno se realiz6 mediante un analizador de
gases Cosmosmed (precision del 98%), y siguiendo un protocolo incremental en un tapiz
rodante (Trackmaster) que comenzaba a una intensidad de 3.5 mph y aumentaba cada 2
minutos en 1 mph. Cuando llegaba a 8.5 mph, la inclinacién se increment6 en un 2% cada
2 minutos. La prueba finalizé cuando el participante percibia la fatiga volitiva.

Evaluacién de las demandas de carga externa e interna. Previo a los partidos, se

instalé un sistema de banda ultra ancha (UWB) para interiores a través de seis antenas que
fueron colocadas alrededor de la cancha. A cada jugador se le fijé una unidad de medicion
inercial (IMU) (WIMUPro™, RealTrack Systems, Almeria) a nivel de T2-T4 y entre las
escapulas mediante un chaleco especial de neopreno. Estos dispositivos han sido
ampliamente utilizados en investigaciones deportivas y no afecta el movimiento de los
jugadores durante los partidos oficiales (Oliva-Lozano et al., 2020; Pino-Ortega et al., 2019).

Los dispositivos IMU registran variables de carga externa como: la distancia recorrida,
la velocidad, saltos, los cambios de direccion, carga corporal, impactos y la acelerometria
a través de tres sensores (acelerometro, magnetdometro y giroscopio). Asimismo, por medio
del uso de monitores cardiacos Garmin, que los jugadores utilizaron a la altura del esternén
fue posible el registro de la respuesta cardiaca como variable de carga interna. Los datos
de frecuencia cardiaca son transferidos y almacenados en las IMUs por tecnologia
Bluetooth. A través del software especial: SPro™, (RealTrack Systems, Almeria, Espafna)

se obtienen 250 variables.
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La calibracion de los dispositivos y los ajustes de las antenas como referencia de
campo se realizaron siguiendo los protocolos de estudios anteriores (Bastida Castillo et al.,
2018). Se consideraron y evitaron todos los posibles sesgos al utilizar este tipo de
microsensores que pudieran afectar a las mediciones (temperatura de la IMU, frecuencia
de muestreo de la recogida de datos). La precision y fiabilidad de los dispositivos mediante
la tecnologia de banda ultra ancha (UWB) para escenarios interiores y el registro de la
frecuencia cardiaca han sido reportados previamente (Bastida-Castillo et al., 2019). La
frecuencia de muestreo fue de 18 Hz en las variables locomotoras y de 100 Hz en los
sensores inerciales (acelerédmetro, giroscopio y magnetémetro).

Tiempo total jugado y gestion de las sustituciones. Teniendo en cuenta las

particularidades de la sustitucion en el balonmano (Michalsik et al., 2013; Michalsik et al.,
2015), el software fue programado para identificar automaticamente quién estaba jugando
y qué jugador estaba en el banquillo. El software permite preestablecer y delimitar las lineas
laterales del campo de juego, asi, identifica cuando un jugador se encuentra dentro del
campo de juego y cuando estaba descansando fuera de la cancha (suplentes).

Debido a estas particularidades en la sustitucion y los cambios de posicion entre los
jugadores durante el juego, las variables se relativizaron en funcion del tiempo jugado (por
ejemplo, la distancia relativa recorrida por minuto, cantidad las aceleraciones por minuto).
Asimismo, los valores maximos de una variable (por ejemplo, la aceleracion maxima, la
velocidad maxima) se utilizaron debido a que son representativas del volumen general y la
intensidad de los esfuerzos intermitentes en los deportes de equipo y pueden ser utilizados
como indices globales para proporcionar informacion mas precisa sobre sus demandas,

independientemente del tiempo de juego (Naser et al., 2017; Pino-Ortega et al., 2019).

Andlisis estadistico

Los datos fueron expresados utilizando la media y la desviacién estandar. El
procedimiento utilizado para desarrollar el ACP fue basado en trabajos anteriores (Glgersen
et al. 2018; Oliva-Lozano et al. 2020; Rojas-Valverde, et al. 2019b) que aplicaron los
siguientes pasos: 1) de un total de 250 variables se seleccionaron so6lo 129 variables
maximas y relativas (n= 129) considerado su aplicabilidad. 2) la exploracion de la matriz de
correlaciones se realizd y se extrajeron para el ACP aquellas variables con un valor r< 0,7
para evitar dependencia o relaciones entre variables (Tabachnick y Fidell, 2007). 3) las
variables fueron escaladas y centradas (Z-Score) y se valor6 la aplicabilidad del ACP

considerando los valores de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO= 0,623-0,654) y la prueba de



(2024). doii: https://doi.org/10.15517/pensarmov.v22i1.53767

juvenil de

6n previa a

sexo durante un tomeo

de carga externa e inte

mente. Este manuscrito Recién Horneado es la version

2
3
£
2
I}
e
z
o
H
s
3
=
z
&
o
S
3
2
&
&

@
et
©
£
S
o
<
g
§
E
s
Q
5
]
E
5
15}
<
&
3
£
9
2
a
o
g
1
2
s
3
8
=
4
5
£
s
8
8
5
5
g
&
5
<
T
S
s
g
Kl
§
8
»
8
2
o
2
g
5
©
e
5
8
£

esfericidad de Bartlett (p< 0,01) (Kaiser, 1960). 4) tras el ACP, los valores propios
superiores a 0,9 se incluyeron para su extraccién en los respectivos componentes
principales (CP) (Kaiser, 1960). 5) se utilizdé una rotaciéon ortogonal mediante el método
VariMax para identificar las cargas respectivas en cada CP; s6lo se retuvieron para su
interpretacion las variables que mostraron cargas superiores a 0,6, para garantizar una
representatividad factorial moderada-alta para el componente (Tabachnick y Fidell, 2007).
La carga mas alta se reportd cuando se identificé una carga cruzada entre componentes.
Este proceso fue realizado tanto para los hombres como para las mujeres.

Posteriormente, con las variables seleccionadas en los ACP, se aplicé una prueba t-
student para grupos independientes para comparar estas variables entre hombres vy
mujeres. Utilizando la d-Cohen como indicador de la magnitud de las diferencias. El alpha
se establecié previamente como p< 0,05. El analisis de los datos se llevé a cabo utilizando
el Paquete Estadistico para Ciencias Sociales [(SPSS, por sus siglas en inglés) IBM, SPSS
Statistics, v.22.0 Chicago, IL, EE. UU.] y los graficos se realizaron con el software Prism
(GraphPad Software, San Diego, CA).

RESULTADOS
En esta investigacion, tras el proceso de ACP, se seleccionaron seis variables (a)
distancia relativa (m/min) como la distancia total recorrida por minuto, (b) frecuencia
cardiaca media (Ipm) como el promedio de pulsaciones por minuto durante el partido, (c)
aceleraciones relativas (n/min) como la aceleraciones totales por minuto, (d) aceleracién
maxima (m/s?) como el cambio maximo de velocidad a lo largo del partido, (e) la diferencia
entre aceleraciones-desaceleraciones (n) como la diferencia entre el numero total de
aceleraciones y desaceleraciones, y (f) velocidad maxima (km/h) como la velocidad maxima
alcanzada a lo largo del partido.
La tabla 1 muestra los resultados del ACP realizado para cada sexo. En hombres el
CP1 estuvo conformado por la distancia relativa, la frecuencia cardiaca media y aceleracién
maxima, explicando el 39,6% de la varianza. El CP2 lo conformaron la velocidad maxima y
la cantidad de aceleraciones, explicando el 21,2% de la varianza. El CP3 estuvo compuesto
unicamente por la diferencia entre aceleraciones y deceleraciones y explico el 15,3% de la
varianza. Por su parte, las mujeres presentaron en el CP1, la velocidad y aceleracion
maxima y explicaron el 44,4% de la varianza. El CP2 estuvo conformado por la distancia
relativa, la frecuencia cardiaca media y la cantidad de aceleraciones y explicaron el 21,3%

de la varianza. La diferencia entre aceleraciones y deceleraciones conformé6 el CP3 y
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explico el 14,3% de la varianza de los datos. Los tres CP explicaron el 76,12 de las
varianzas totales en los hombres y el 80,04% en las mujeres.

Hubo diferencias significativas relacionadas con el sexo: los hombres presentaron
mayor cantidad de aceleraciones por minuto (&= 7,75, p< 0,01, d= 1,26), una mayor
aceleracién maxima (t= 5,276, p< 0,01, d= 0,84), y la velocidad maxima (t= 7,11, p< 0,01,
d=1,16) en comparacién con las mujeres. Por su parte, la frecuencia cardiaca media (t= -
2. 356, p= 0,02, d=-0,39) fue mayor en mujeres que en los hombres. No se encontraron
diferencias significativas en la distancia relativa (&= 1,362, p= 0,175, d= 0,95) ni en la
diferencia entre aceleraciones-deceleraciones (t= 0,621, p= 0,535, d= 0,1) (véase la figura
2).

Tabla 1.
Resultados del analisis de componentes principales (rotacién ortogonal) con porcentaje de

varianza explicada para cada sexo.

Hombres Mujeres
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

Valor propio 2,375 1,27 0,922 2,663 1,280 0,901
Porcentaje de varianza 39,58 21,17 15,37 44,38 21,34 14,36
Porcentaje de varianza 39,58 60,75 76,12 44,38 65,72 80,04

acumulada

Distancia relativa (m/min) 0,836 0,692
Frecuencia cardiaca media (Ipm) 0,838 0,809
Aceleraciones (n/min) 0,826 0,754
Velocidad maxima (km/h) 0,701 0,903

Aceleracion maxima (m/s?) 0,642 0,852

Diferencia entre aceleraciones y 0,951 0,914

desaceleraciones (m/s?)

Fuente: elaboracion propia. CP= componente principal.
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Figura 2. Comparacion entre sexos de las variables seleccionadas de los ACP. *Diferencias

significativas (p< 0,05). Fuente: elaboracion propia.

DISCUSION

Actualmente, el gran volumen de datos, tanto de carga de carga externa como de
carga interna que proporcionan los sistemas electronicos de rendimiento y seguimiento
(EPTS) provocan que el analisis posterior sea dificil de realizar. El analisis previo para

identificar e interpretar las variables que explican la carga externa e interna con mayor
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facilidad y objetividad, es un aspecto que persigue los integrantes de cuerpos técnicos de
los equipos deportivos para mejorar el rendimiento (Manchado et al., 2013b). Por estas
razones, el presente estudio tuvo como objetivos: (a) identificar los indicadores de carga
externa e interna que mejor explican la carga en jugadores juveniles de balonmano durante
un torneo congestionado, seleccionando las variables a través de un ACP como técnica de
reduccion de datos, y b) determinar si existen diferencias entre hombres y mujeres en los
indicadores de carga identificados.

Los principales resultados indican que, los indicadores de carga externa que mejor
explican la carga del balonmano juvenil durante un torneo de tres dias consecutivos fueron
la distancia relativa, la aceleracidn maxima, la cantidad de aceleraciones, la velocidad
maxima, y los cambios de velocidad. Mientras que el indicador de carga interna mas
representativo fue la frecuencia cardiaca media. En estudios previos que han explorado la
identificacion de parametros de carga externa en deportes colectivos y utilizando
dispositivos inerciales reflejan resultados similares. En futbol durante partidos de
competicion se han encontrado como principales indicadores: la distancia total, la distancia
a diferentes intensidades (0-6 km/h; 21-24 km/h; >21 km/h), el total de acciones a una
intensidad >21 km/h y >24 km/h, la maxima velocidad, total de aceleraciones y
desaceleraciones, la maxima aceleracion, los cuales explican 66% de la varianza (Oliva-
Lorenzo et al., 2020). Durante entrenamientos de baloncesto, se ha extraido que las
aceleraciones, desaceleraciones y cambios de direccidon son parametros determinantes
para la carga externa y pueden explicar mas de 60% de la varianza (Svilar et al., 2018).
Complementando lo anterior, las acciones de alta intensidad en los deportes colectivos se
han expuestos como acciones determinantes o asociadas al rendimiento deportivo
(Gutiérrez-Vargas et al., 2022; Bradley et al., 2014).

Analizando los resultados entre sexos; la velocidad y aceleracién maxima fueron
las demandas de locomocién mas representativas para las mujeres (44,38%). Por el
contrario, las demandas masculinas fueron explicadas por la distancia relativa y la
frecuencia cardiaca media (39,58%). Ademas, los analisis comparativos muestran que
las mujeres obtuvieron valores mas altos en la frecuencia cardiaca media, mientras que los
hombres realizaron mayor numero de aceleraciones por minuto, alcanzaron mayores
valores en la velocidad y aceleracion maxima. No se encontraron diferencias en la distancia
relativa y en la relacion aceleracién-desaceleracion.

No se han encontrado previos trabajos que hayan realizado ACP para diferenciar las

demandas entre jugadoras y jugadores de balonmano. Sin embargo, en la literatura
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cientifica deportiva, si se detallan diferentes investigaciones que han comparado la carga
externa e interna en entrenamientos y en competiciones en otros deportes entre hombres
y mujeres con parametros seleccionados a conveniencia. En este sentido, trabajos en futbol
(Bradley, et al., 2014) demuestran que hombres recorren mas distancia a velocidades
superiores a los 18 km/h. En un deporte Indoor como el baloncesto (Scanlan et al., 2015)
se encontrdé que las mujeres realizan acciones a baja intensidad (< 7 km/h), recorren mas
distancia a baja intensidad (trote =3,6-10,8 km/h) y realizan mas saltos que los hombres.
Igualmente, en jugadores de baloncesto de Costa Rica, se encontré que las mujeres
realizan mas esfuerzos que superan el 90% de la frecuencia cardiaca maxima que los
hombres en aquellos partidos en los que pierden (Gutiérrez-Vargas et al., 2022).

En especifico en el balonmano, un estudio (Michalsik y Aagaard, 2015) comparé el
patron de actividad locomotora entre hombres y mujeres en partidos y encontro diferencias
en la distancia total entre hombres (3945 + 538 m) y mujeres (4693 £ 333 m). Ademas, los
varones cubren mas distancias a carreras de alta intensidad (7,9 + 4,9% vs 2,5 + 1,8%,
p<.01), mayor velocidad media (6,40 + 1,01 vs 5,31 + 0,33 km/h) y pasan menos tiempo de
pie (10,8% vs 36,9%, p< 0,01) respecto a las mujeres (Michalsik y Aagaard, 2015). Los
resultados anteriores muestran concordancia con lo encontrado en el presente trabajo en
cuando a las acciones de alta intensidad y la velocidad media.

Estas diferencias entre hombres y mujeres deportistas han sido discutidas en trabajos
publicados en afios atras. Por ejemplo, en baloncesto una revision sistematica indicaba
diferencias en capacidades condicionales como la capacidad aerébica, la fuerza y potencia,
siendo estas favorables para los hombres (Stojanovi¢ et al., 2018). Similares resultados han
sido expuestos en balonmano (Ziv y Lidor, 2009). Asimismo, las diferencias antropométricas
y fisicas entre hombres y mujeres podrian explicar estas diferencias. Los hombres tienden
a tener mayor cantidad de masa muscular que las mujeres (Stojanovi¢ et al., 2018; Ziv y
Lidor, 2009). Los hombres, al ser generalmente mas altos, pueden manifestar mayor fuerza
al lanzar dado a que cuentan con mayor facilidad para una rotacién del tronco y rotacién
del hombro (Michalsik et al., 2015; Wagner et al.,, 2018). Las mujeres tienen menor
rendimiento en pruebas de velocidad (tiempo de sprint de 15 y 30 metros), los jugadores
masculinos sacan ventajas en estas evaluaciones (Wagner et al., 2018). No obstante, las
mujeres mas altas y con menos porcentaje de grasa muestran mejor rendimiento técnico
(Manchado et al.,, 2013b). Algo que respalda el hecho de que las mujeres obtengan
relativamente mejores resultados en pruebas especificas en comparacion con los hombres
(Wagner et al., 2018).

13
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Por lo tanto, la individualizacion de las cargas de trabajo acorde con el sexo del
jugador es importante para la mejora del rendimiento. Es necesario individualizar las
sesiones de entrenamiento enfocadas en trabajos de fuerza y acondicionamiento, fortalecer

los programas de prevencion de lesiones y promover tareas que simulen el juego real.

LIMITACIONES

Aunque los resultados de este estudio han proporcionado informacién sobre las
demandas de carga externa e interna de jugadores juveniles de balonmano a lo largo de un
torneo congestionado gracias al uso de un sistema de seguimiento avanzado y a la
utilizacion de una técnica estadistica de reduccion de datos y comparandolas en funcién de
las diferencias relacionadas con el sexo, hay que reconocer algunas limitaciones del
estudio. Aunque la muestra utilizada para este estudio es de equipos juveniles de una
nacion emergente de la IHF, la edad media estaba representada con un mayor porcentaje
de jugadores juveniles, por lo que estos resultados deben ser tomados con precaucion
cuando se comparen o usen de referencia para equipos de mayor edad. Debido a la
dinamica del balonmano, el cambio de posiciones entre jugadores durante el partido y la
ausencia de analisis tacticos pudo afectar el rendimiento fisico y las respuestas fisiolégicas
y esto no se pudo comprobar. Por ultimo, la ausencia de variables contextuales imposibilita
tener un panorama mas completo sobre los factores que podrian condicionar la carga
externa e interna. Estos resultados deberian confirmarse en otras condiciones, como son

torneos regulares y en poblaciones diferentes.

CONCLUSION

La utilizacion de las variables (a) distancia relativa (m/min), (b) frecuencia cardiaca
media (Ipm) (c) aceleraciones relativas (n/min) (d) aceleracion méaxima (m/s?) (e) la
diferencia entre aceleraciones-desaceleraciones (n) y (f) velocidad maxima (km/h) como la
velocidad maxima son Uutiles para el control de cargas durante partidos juveniles de
balonmano en torneos congestionados.

Las variables que mejor representaron la carga externa e interna durante los partidos
del torneo congestionado difirieron entre hombres y mujeres. La distancia relativa y la
frecuencia cardiaca media representaron mejor a los hombres mientras que, para las
mujeres fueron la velocidad y la aceleracion maxima. Los jugadores realizaron mas
aceleraciones y alcanzaron una mayor aceleracion y velocidad maxima que las mujeres.

Por su parte, las jugadoras tuvieron promedios mas altos de frecuencia cardiaca.
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Aplicaciones practicas

Para un rapido y eficiente analisis del comportamiento o rendimiento fisico general de
equipos juveniles de balonmano, los especialistas en ciencias del deporte y el personal de
los cuerpos técnicos pueden priorizar el uso de variables como la distancia relativa (m/min),
la frecuencia cardiaca media (Ipm), las aceleraciones relativas (n/min), la aceleracién
maxima (m/s?), la diferencia entre aceleraciones-desaceleraciones (n) y la velocidad
maxima (km/h).

La prescripcion de la carga fisica durante el entrenamiento en los jugadores juveniles
de balonmano debe tener en cuenta las diferencias relacionadas con el sexo en la distancia
relativa y la frecuencia cardiaca media en los hombres y los parametros de velocidad y
aceleraciones maximas en las mujeres, con el fin de preparar de una manera mas
especifica a los jugadores en este tipo de torneos congestionados.

Con base en los indicadores de carga externa e interna identificados como los mas
representativos para evaluar las exigencias de los partidos de balonmano en torneos
congestionados, se puede disefar estrategias para la gestion tactica de las sustituciones y
el descanso de los jugadores durante los juegos asi como protocolos de recuperacion post
partido tomando en cuenta las exigencias fisicas y fisiolégicas a las que se sometieron los

jugadores y diferenciando entre equipos femeninos y masculinos.
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