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Resumen

En la actualidad, existe un creciente interés en la evaluacién de la carga externa mediante dispositivos inerciales en deportes de
invasion. La monitorizacién se ha estado realizando en una Unica ubicacion anatémica en funciéon de las especificaciones del
fabricante. El reto surge cuando la medicién en una Unica ubicacién no detecta la carga global del cuerpo y una evaluaciéon en
diferentes ubicaciones es requerida para evaluar de forma precisa la carga externa soportada por el deportista. Por tanto, el objetivo
del presente estudio es el disefio y validacion de una bateria de pruebas de campo para la evaluacion de carga interna y externa multi-
ubicacion en relacion con los desplazamientos en deportes de invasion. La evaluacion estd compuesta por un total de cinco pruebas
que evallan las siguientes capacidades/habilidades: (a) aerobica, desplazamiento lineal; (b) capacidad anaerdbica lactica, aceleracion
y desaceleracion, (c) capacidad anaerébica alactica, desplazamiento curvilineo (d) capacidad elastica, salto, (e) capacidad fisica
condicional, juegos reducidos modificados. Por ello, la evaluacién mediante la bateria propuesta aportara al cuerpo técnico una vision
global y multi-ubicacion de la condicion fisica individualizada del deportista.

Palabras clave: Deportes de invasion; carga neuromuscular; evaluacion; impactos.

Abstract

Currently, it exists a study increase related to the external load assessment through inertial devices in invasion team sports. The
monitoring is has been performing in one anatomical location depending of the manufacturer recommendations. The challenge arises
when the single location measurement does not detect the total load of the body and a multi-location assessment is required to
accurately evaluate the athlete’s body workload. Therefore, the purpose of the present study is to design and validate a field-test battery
for external multi-location workload assessment in the most common displacements in invasion team sports. Five tests composed the
battery that evaluate the following capacities/abilities: (a) aerobic, linear displacement; (b) lactic anaerobic capacity, acceleration and
deceleration, (c) non-lactic anaerobic capacity, curvilinear displacement (d) elastic capacity, jump, (e) conditional physical capacity,
small-sided games. Therefore, using this group of tests will provide the team staff with a global overview and an individualized multi-
location workload profile of the athlete.
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Disefio y validacion de una bateria de pruebas de campo para la valoracién del perfil multi-ubicacién de carga externa en deportes de invasion

Introduccién

Los deportes formales son clasificados en diferentes categorias: deportes de red y pared, deportes de golpeo y

deposito, y deportes de invasion (Read y Edwards, 1992). Los deportes de invasion, los cuales se dividen en deportes
de porterias de lanzamiento (ej. baloncesto, balonmano), deportes de intento de anotacion (e.j. rugby, fitbol americano)
y deportes de porteria de golpeo (ej. futbol, hockey) se caracterizan por presentar esfuerzos intermitentes de alta
intensidad (Stglen et al., 2005). En estas modalidades deportivas, acciones explosivas como cambios de direccion,
aceleraciones y deceleraciones, y acciones técnicas especificas dependientes de la via anaerobica, se realizan en
repetidas ocasiones con recuperaciones incompletas, siendo determinantes en el rendimiento deportivo (Chaouachi
et al., 2012; Stojanovi¢ et al., 2018; Wagner et al., 2014). Ademas, estos desplazamientos y habilidades son dinamicos e
impredecibles durante el partido, siendo su duracién e intensidad variables a lo largo de la competicion (Bloomfield
etal.,, 2007). Para su cuantificacién de forma objetiva, se necesitan instrumentos capaces de detectar la carga
acumulada y los diferentes eventos y/o acciones deportivas.

El desarrollo de la acelerometria ofrece un nuevo método de cuantificacion de las cargas (Cummins et al., 2013;
Gomez-Carmona, Pino-Ortega, etal.,, 2019). Recientemente se han desarrollado nuevos dispositivos que integran
multiples sensores en la misma unidad (acelerémetro, girdscopo, magnetémetro, GPS, etc.), conocidos como unidades
inerciales de movimiento que permiten cuantificar la carga de entrenamiento (Wu etal., 2007). Sin embargo, son
necesarios estudios para evaluar la precision de la medida, que permita una correcta cuantificacion. Por tanto, la
fiabilidad y validez de los acelerémetros que componen los dispositivos inerciales han sido analizadas previamente para
la cuantificacién de la carga externa tanto en andlisis notacional (impactos, saltos, etc.) (Hulin et al., 2017), como en
andlisis tiempo-movimiento (Player Load, fuerza de reaccion contra el suelo, etc.) (Raper et al.,, 2017). La variable
PlayerLoad™ ha sido la mas estudiada para la cuantificacion de la carga, obteniendo buenos valores de fiabilidad y
validez respecto a variables de carga interna (Barrett et al., 2014) y carga externa (Lovell et al., 2013).

Para una correcta cuantificacion, es importante la ubicacion del dispositivo inercial. En la literatura es aceptado que
el centro de masas (COM) es una localizacién valida para detectar movimiento de cuerpo completo. Barrett et al., (2014)
demostraron que la fiabilidad y validez mejoraba cuando la localizacion del dispositivo se encontraba en COM respecto
a la linea interescapular. Sin embargo, en deportes de equipo, la linea interescapular es admitida como la mejor
ubicacion para la recepcion de la sefial de los sistemas de posicionamiento global (GPS) (Akenhead y Nassis, 2016).
Recientes investigaciones identifican que los acelerdmetros Unicamente miden la aceleracion del segmento al que estan
fijados, debido a la complejidad del movimiento multi-segmentos durante las acciones deportivas (Nedergaard et al.,
2017). En este sentido, Zhang et al., (2016) sugieren que ubicar el dispositivo en el maléolo lateral es la localizacién
mas valida para detectar la fuerza de reaccion contra el suelo.

Hasta donde se conoce, existe un déficit en la evaluacion del perfil multi-ubicacién de la carga externa (PMUCE),
tanto en condiciones de laboratorio como en test especificos de campo, no existiendo una individualizaciéon en funcion
de la modalidad deportiva (Gomez-Carmona, Bastida-Castillo, Garcia-Rubio, Ibafiez, y Pino-Ortega, 2019). Ademas, el
estudio de la carga externa en diferentes puntos articulares de forma simultdnea en el tiempo (tobillo, rodilla, zona
lumbar y linea inter-escapular) permitird conocer las dinamicas de absorcion de la carga externa que soporta las
estructuras musculo-esqueléticas del deportista y poder realizar un analisis detallado en funcion de la ubicacion corporal
y la lateralidad del sujeto, lo cual no ha sido estudiado en profundidad (Gémez-Carmona et al., 2019; Nedergaard et al.,
2017; Rojas-Valverde, Sanchez-Urefia, et al., 2019). Actualmente, no existe ninguna aproximacion de este fenémeno en
los deportes de invasion, por lo que se presenta un gran campo de actuacion siendo necesaria su investigacion.

Para su evaluacion, es necesario identificar previamente en la literatura cientifica las diferentes acciones especificas
que mas se reproducen en los deportes de invasion (Chaouachi et al., 2012; Stojanovi¢ et al., 2018; Wagner et al.,
2014), entre las que se encuentran el desplazamiento lineal, desplazamiento curvilineo, cambios de velocidad, acciones
de salto y acciones técnico-tacticas especificas de cada modalidad deportiva, para a partir de las mismas, seleccionar,
modificar o disefiar pruebas especificas para la evaluacion del rendimiento.
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Para seleccionar estas pruebas de forma objetiva, es necesario que las mismas pasen un proceso de validez a partir
de una valoracioén cuantitativa y cualitativa mediante el procedimiento de jueces expertos. Estos jueces expertos deben
ser personas que den una opinion informada y habran de tener una amplia trayectoria profesional y académica en el
tema de estudios (Escobar-Pérez y Cuervo-Martinez, 2008). Esta debe ser realizada por diez 0 mas sujetos para ofrecer
una estimacién aceptable para la validez de contenido de una herramienta o instrumento de evaluacion (Wiersma,
2001).

Por tanto, debido a que no existe un conjunto de test especificos valido para la medicion de la carga externa en
diferentes puntos articulares de forma simultanea durante los desplazamientos especificos en modalidades deportivas
de invasion que puedan llevarse a la practica en el espacio especifico de juego, los objetivos de la presente
investigacion son disefiar una bateria de test de campo para la evaluacion del perfil multi-ubicacion de carga externa en
deportes de invasion y analizar la validez de contenido de dicha bateria de pruebas mediante el procedimiento de jueces

expertos.

Método

Disefio

El disefio de la presente investigacion se encuadra dentro de los estudios instrumentales, pues trata de proponer,
desarrollar y validar una bateria de test especificos para evaluar el perfil multi-ubicaciéon de carga externa en deportes
de equipo de invasion (Ato et al., 2013). Por tanto, en primer lugar es una propuesta sobre una bateria de pruebas para
evaluar la condicion fisica, los tipos de desplazamientos y capacidades fisicas de los jugadores que debe reunir los
siguientes requisitos: i) posibilidad de realizacién en el lugar de entrenamiento; ii) evaluacion de los diferentes tipos de
desplazamientos/capacidades que se realizan durante la competicién, iii) utilizar las marcaciones realizadas en el
terreno de juego, iv) especificos de los deportes de invasion analizados. Para su creacién es necesario la realizaciéon de
un proceso de validacidon del mismo, a través de la utilizacion de un comité de jueces expertos especifico en el ambito
de evaluacion para que el andlisis sea correcto (Garcia-Martin et al., 2016; Ibafiez et al., 2019).

Propuesta de bateria de test para la evaluacién del perfil multi-ubicacion de carga externa

Se propuso una bateria especifica para la evaluacion del perfil multi-ubicacién de carga externa, la cual estaba
formada por una agrupacion de pruebas que analizan las diferentes capacidades y habilidades que se realizan en
competicién en diferentes deportes de invasion, siendo las dimensiones y distribucién tactica individualizadas en funcién
de la modalidad deportiva (fltbol, baloncesto y balonmano). Las pruebas propuestas fueron: (a) capacidad aerébica,
desplazamiento lineal, Yo-Yo test; (b) capacidad anaerdbica alactica, desplazamiento curvilineo, semicirculo central
(futbol), arco 6.75 m. (baloncesto), linea de golpe franco (balonmano); (c) capacidad anaerdébica lactica, cambios de
velocidad, test de habilidad de esprint repetidos con distancias de 33.5 m. (fatbol), 16.25 m. (baloncesto), 22 m.
(balonmano); (d) capacidad fisica condicional, habilidades técnico-tacticas, juegos reducidos de 5 vs 5 + portero (fatbol),
3 vs 3 (baloncesto) y 3 vs 3 + portero (balonmano); y (e) capacidad elastica, salto, test Abalakov.

Propuesta de evaluacién del perfil multi-ubicacidén de carga externa

La principal innovacion de la aplicacion de la presente bateria es la valoracion multi-ubicacion de la carga externa
mediante dispositivos inerciales. Los dispositivos inerciales estdn compuestos por sistemas-micro-electro-mecanicos
(MEMS) con sensores como acelerémetros, giréscopos y magnetometros utilizados para la cuantificacion de la carga
neuromuscular en deportes individuales y colectivos (Wu et al., 2007). Ademas de los sensores MEMS, también estan
compuestos de receptores de localizacion mediante sistemas de navegacion por satélite (GNSS) y sistemas de
posicionamiento local (LPS) para el andlisis tiempo-movimiento, ademas de diferentes tecnologias de comunicacion
inalambricas como Bluetooth, Wi-Fi o Ant+ para afiadir otros sensores externos al dispositivo tanto para la evaluacion de
carga interna y externa, y la posibilidad de visualizar los datos de rendimiento del deportista en tiempo real durante la
practica (Cummins et al., 2013; Rojas-Valverde, Gomez-Carmona, et al., 2019).
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El sensor principal a utilizar durante las evaluaciones sera el acelerémetro, el cual detecta el movimiento del atleta
en relacion a la fuerza de la gravedad (Neville et al., 2010). Para la evaluacion, en primer lugar, es recomendable seguir
los protocolos de calibracion requeridos por el fabricante. Casi todos los dispositivos tienen en comun los siguientes tres
criterios: (1) dejar el dispositivo sobre una superficie plana, (2) dejar el dispositivo estatico durante 30 segundos, y (3)
sin dispositivos electromagnéticos a su alrededor (Gomez-Carmona et al., 2019). Antes de la realizacion del registro,
sera necesario tener en cuenta algunos aspectos que pueden influir en la medicién como: (1) realizar una calibracion
manual para asegurar que el dispositivo estatico presenta un valor de 1.00+0.01 G en la suma vectorial de los tres ejes
del acelerometro segun recomendacion de los fabricantes (Nichols et al., 1999), (2) configurar el dispositivo con una
frecuencia de muestreo minima de 100 Hz, la cual ha sido considerada como recomendable para la medicién de carga
externa en deporte (Camomilla et al., 2018) y (3) que el dispositivo adquiera la temperatura 6ptima de funcionamiento
(Bereska et al., 2016), para lo que es necesario su encendido un minimo de 30 minutos antes del inicio del registro.

La evaluacion se realizara en seis ubicaciones anatémicas de forma simultanea: (i) espalda (linea inter-escapular)
(Barrett et al., 2014), (ii) zona lumbar (L3, centro de masas) (Gomez-Carmona et al., 2019), (iii) rodilla (a 3 cm de la
grieta de la rotula en sentido ascendente) (Takeda et al., 2009) y (iv) tobillo (a 3 cm del maléolo lateral en sentido
ascendente) (Klassen et al., 2016). Tanto en rodilla como en tobillo se colocaran en la parte externa de ambas piernas
en todos los sujetos. El peso de los dispositivos oscila entre 70-90 gramos segun el fabricante, por lo que en total el
deportista portard aproximadamente 500 gramos en relacién con los seis dispositivos para la evaluacion.

Debido al uso de seis dispositivos inerciales de forma simultanea sera necesario un proceso de sincronizacion para
que los datos se encuentren en la misma linea temporal, y por consiguiente los datos de los seis dispositivos puedan
compararse durante la misma accién conjunta durante el movimiento. Para este hecho, se debe realizar una
sincronizacion manual basandonos en la sefial del sensor girdscopo, la cual consta de los siguientes pasos y con la que
conseguiremos una precision de 0.001 segundos en la vinculacion:

1. Los dispositivos seran encendidos y calibrados siguiendo las recomendaciones del fabricante y la del funcionamiento
de los sensores comentadas previamente.

Se iniciara la grabacion de la sesion en los dispositivos y se ubicaran en una caja hermética.

Los dispositivos seran girados en el mismo eje (eje y) durante 10 segundos.

Los dispositivos seran ubicados en los deportistas y se comenzara con el registro de las pruebas de evaluacion.

ISR A

Al finalizar la evaluacion, los dispositivos seran retirados de los deportistas, se finalizard de grabar la sesién y se

descargaran cada uno de los archivos a una memoria externa o al propio ordenador.

6. Los 6 dispositivos de cada sujeto se importaran en el software especifico del fabricante, abriendo en cada uno de
ellos el canal del gir6scopo del eje y.

7. Uno de los dispositivos sera utilizado como referencia y se marcara el paso de velocidad angular positiva a negativa
al final del primer giro.

8. Posteriormente, se desvinculara la temporalidad del resto de dispositivos y se marcara el mismo paso de positivo a
negativo en cada uno de ellos.

9. Finalmente, se procedera a la sincronizacién de todos los dispositivos y se debera comprobar que todos los

dispositivos realizan el paso de velocidad angular positiva a negativa en el mismo punto temporal.

Para la adhesion de los dispositivos en el deportista puede realizarse mediante dos propuestas, en funcion de los
recursos disponibles: (1) colocacién individual de los dispositivos y (2) mono integral. La anexion de los dispositivos de
forma individual se realizara: (i) espalda, mediante un arnés especifico ajustado anatomicamente al sujeto (30 gr.) vy (ii)
L3, tobillo y rodilla, mediante una banda extensible ajustable (25 gr.) (Figura 1a). En cambio, mediante el mono integral
este estara disefiado en una sola pieza (150-200 gr.), con dos partes diferenciadas (Figura 1b):

1. Parte superior: Realizada en tejido transpirable y que se ajusta anatémicamente al sujeto, con dos bolsillos
interiores para anexionar los dispositivos de linea inter-escapular y centro de masas, ademas de una banda
extensible sobre la region lumbar para fijar de forma mas segura el dispositivo.

2. Parte inferior: Realizado en licra fina y que se adapta anatomicamente al deportista. Contiene cuatro bolsillos
exteriores con bandas extensibles para ubicar y sujetar los dispositivos inerciales en tobillos y rodillas.
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Figura 1: Ubicacién de los dispositivos (a) forma individual y (b) mediante mono integral.

Participantes

En el presente estudio de validacién participaron nueve jueces expertos. La seleccion de la muestra fue deliberada e
intencional (Ato etal., 2013) debido a que se buscaron sujetos capaces de evaluar de forma objetiva y realizar
valoraciones que pueden provocar reflexiones y servir de ayuda al investigador (Escobar-Pérez y Cuervo-Martinez,
2008). Por ello, los criterios de inclusion para participar como experto en la presente investigacion fueron cinco, de los
cuales se debian poseer un minimo de cuatro: (i) Doctor Universitario en Ciencias del Deporte o Educacion Fisica; (i)
Poseer titulacion federativa/académica de una modalidad deportiva de invasion; (iii) Tener mas de 10 afios de
experiencia como docente universitario en una modalidad deportiva de invasién; (iv) Tener mas de 10 afios de
experiencia como entrenador o preparador fisico de una modalidad deportiva de invasién; y (v) Poseer publicaciones
cientificas en el ambito del rendimiento deportivo en deportes de invasion.

En la tabla 1 se muestra los criterios de inclusion que cumple cada uno de los sujetos expertos en deportes de

invasion pertenecientes a la muestra.

Tabla 1. Caracteristicas de los participantes seleccionados como jueces expertos para la evaluacién de la
bateria de test.

Criterios de Seleccion

Sujetos

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 5
1 v v v v v
2 v v v v
3 v v v v
4 v v v v v
5 v v v v
6 v v v v v
7 v v v v
8 v v v v v
9 v v v v v

Validez de contenido

La validez de contenido es definida como el grado en el que los items seleccionados representan adecuadamente al
instrumento objeto de mediciéon (Escobar-Pérez y Cuervo-Martinez, 2008). Para lograr un nivel éptimo de validez de
contenido se empled la técnica de valoracion de jueces expertos (Wiersma, 2001). Los jueces expertos valoraron los
apartados de adecuacién, elaboracién e importancia de cada una de las tareas que conforman ambos programas de
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intervencion a través de una escala cuantitativa de tipo Likert de 1 a 10. Ademas, se requirié a los jueces expertos que

realizaran valoraciones cualitativas sobre cada una de las tareas.

e Grado de Pertinencia. Valoracion cuantitativa emitida por cada experto para conocer la adecuacion de cada test
incluido en la bateria.

e Grado de Univocidad. Cada experto valoré cuantitativamente la elaboracion y redaccion de las pruebas que
componen la bateria.

e Grado de Importancia. Valoracién de la relevancia de la realizacion de la prueba dentro de la bateria.

e Grado de Valoracién Cualitativa. Se recogieron las propuestas emitidas por los jueces expertos de cada prueba con
el fin de mejorarse.

Procedimiento

En primer lugar, se realizé una revision bibliografica sobre la literatura cientifica existente en relacion con las
diferentes pruebas de rendimiento para la evaluacion del perfil multi-ubicacién de carga externa en deportes de invasion.
Tras el disefio del borrador, se establecieron los criterios de inclusion que debian cumplir los sujetos que conforman el
panel de expertos. Tras la seleccion de jueces expertos se les envié por correo electrénico una encuesta disefiada en
formularios de Google para la validacion de la bateria de pruebas. La encuesta constaba de una presentacion,
desarrollo de las diferentes pruebas e items para la evaluacidon de cada una de ellas donde tenian que valorar el grado
de adecuacién, elaboracién e importancia, asi como realizar valoraciones cualitativas que permitieran la mejora de las
mismas. En dichos documentos se informaba a los jueces expertos del objetivo de la evaluacién y distribucion de las
pruebas a lo largo de la sesion.

Posteriormente, se procedi6 a la recogida de las valoraciones aportadas por el panel de expertos y al analisis de las
mismas, siendo necesario realizar dos rondas de evaluacién. Tras analizar los resultados obtenidos en la primera ronda
de evaluacién, se mantuvieron las pruebas que alcanzaron una puntuacién 6ptima, se mejoraron las pruebas que los
resultados asi lo demandaban segun las sugerencias aportadas por los jueces expertos y por Ultimo, se reelaboraron
aquellas pruebas que no obtuvieron una puntuacién adecuada tras el célculo de validez de contenido (Ortega et al.,
2008). Estas ultimas fueron enviadas al panel de expertos para ser valoradas nuevamente de forma cuantitativa y
cualitativa en una segunda ronda de evaluacion. Finalmente, la bateria para la evaluacion del perfil multi-ubicaciéon de
carga externa quedo definida.

Andlisis de datos

La validacion de los programas de intervencion a partir de las valoraciones de los jueces expertos se calculd
mediante el indice de validez de contenido, denominado coeficiente de V de Aiken (Aiken, 1985). Dicho coeficiente
permite cuantificar la relevancia de un item de acuerdo con la opinién de un grupo de jueces expertos. Para el céalculo
del coeficiente de V de Aiken se empled la ecuacion algebraica modificada por Penfield & Giacobbi (2004), donde es la
media de calificaciones de los jueces en la muestra, es la calificacion mas baja posible, y es el rango de los valores
posibles de la escala Likert utilizada.

X1
V==
La estimacién de los intervalos de confianza al 95% y al 99% para el coeficiente V de Aiken usara el método score
(Penfield y Giacobbi, 2004). Para ello se utilizan las siguientes ecuaciones para calcular el limite inferior y superior del
intervalo donde L es el limite inferior del intervalo, U es el limite superior del intervalo, Z es el valor en la distribucion
normal estandar (1.96 para 95%CIl y 2.575 para 99%ClI), V es el valor de la V de Aiken calculado por la férmula
anteriormente mencionada y n es el nimero de jueces.

L= 2nkV + z% — z \J4nkV(1 — V) + z2 - 2nkV + z2 + zJ4nkV(1 - V) + z2

2(nk + z2) 2(nk + z2)
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Validez de Contenido

Resultados

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos tras el célculo del coeficiente V de Aiken y sus intervalos de

confianza al 95% y 99% de las pruebas que conforman la bateria para la evaluacién multi-ubicacién de la carga externa.

Los resultados muestran valores de V superiores a 0.84 en los tres apartados en cada una de las pruebas propuestas y

superiores a 0.74 respecto al limite inferior al 99% del intervalo de confianza. Posteriormente, en la tabla 3 se muestran

las valoraciones cualitativas emitidas por los jueces expertos para la mejora de la bateria de evaluacion.

Tabla 2. Resultados del coeficiente de V de Aiken e IC de las bateria de pruebas para la evaluacion del perfil multiarticular de carga

externa.
Pertinencia Univocidad Importancia
Pruebas
99%IC_ 95% IC 99%IC_ 95% IC 99%IC_ 95% IC
) Desplazamiento/ Modalidad M M M
Capacidad . V Inf Sup Inf Su V Inf Sup Inf Su V Inf Sup Inf Su
P Habilidad Deportiva  +DE P P ipE P P ipE P P
Aerébica  Lineal Estandar  >°° 0.90 0.81 0.95 0.83 0.94 >** 0.94 0.86 0.98 0.89 0.97 >°° 0.90 0.81 0.95 0.83 0.94
+1.00 +0.88 +1.12
Ftbol 8.67 1870.770.93079002 2?2 0,92 0.830.97 0.86 0.96 S 0.89 0.79 0.94 0.82 0.93
+1.73 +1.20 +1.69
Anaerobica o\ uineq Baloncesto 00 0.86 0,75 0.92 0.78 0.91 - 0.93 0.85 0.97 0.87 0.97 °°. 0.90 0.81 0.95 0.83 0.94
Alactica +1.94 +1.12 +1.66
8.89 9. 8.
Balonmano 0.89 0.79 0.94 0.82 0.93 0.93 0.85 0.97 0.87 0.97 0.87 0.77 0.93 0.79 0.92
+1.54 +1.12 +1.73
; 8.78 9. 8.
Fatbol 0.88 0.78 0.94 0.81 0.92 0.92 0.83 0.97 0.86 0.96 0.87 0.77 0.93 0.79 0.92
+1.72 +0.97 +1.80
b i 8.89 9.22 8.44
Anaerobica - Cambios de Baloncesto 0.89 0.79 0.94 0.82 0.93 0.92 0.83 0.97 0.86 0.96 0.84 0.74 0.91 0.77 0.90
LActica Velocidad +1.69 +0.97 +1.81
Balonmano  °''C 0.88 0.78 0.94 0.81 0.92 22 0.92 0.83 0.97 0.86 0.96 °''C 0.88 0.78 0.94 0.81 0.92
+1.64 +0.97 +1.79
; 9.11 9. 8.
Fatbol 0.91 0.82 0.96 0.85 0.95 0.90 0.81 0.95 0.83 0.94 0.89 0.79 0.94 0.82 0.93
+1.36 +1.66 +1.62
Fisico- Técnico-Tactica Baloncesto 0 0.90 0.81 0.95 0.83 0.94 >°° 0.90 0.81 0.95 0.83 0.94 % 0.91 0.82 0.96 0.85 0.95
Condicional +1.32 +1.66 +1.69
Balonmano  °''C 0.88 0.78 0.94 0.81 0.92 0 0.89 0.79 0.94 0.82 0.93 T 0.91 0.82 0.96 0.85 0.95
+1.30 +1.62 +1.69
Elastica Salto Estandar  °'C 0.88 078 0.94 0.81 092 >** 0.94 0.86 0.98 0.89 0.97 ' 'C 0.88 0.78 0.94 0.81 0.92
+1.79 +0.88 +1.79

Nota. M: Promedio; DE: Desviacién estandar; V: Valor de V de Aiken; IC: Intervalo de confianza; Inf: Limite inferior; Sup: Limite superior.
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Tabla 3. Valoraciones cualitativas emitidas por los jueces expertos.

Prueba

Valoracién cualitativa

Accién

Capacidad Aerébica
Desplazamiento

Siendo una prueba valida, creo mas especifica el
Test Intermitente 30-15 de Buchheit.

La posibilidad de introducir desplazamientos

Siguiendo la sugerencia propuesta por el revisor, se
eliminé la prueba Yo-Yo test y se incluy6 el Test
Intermitente 30-15 en las versiones especificas para
futbol-balonmano (40-20) y baloncesto (28-14).

Debido a ser una prueba previamente validada, no

Lineal ligeramente curvilineos cada 2-3 largos asi como se pueden incorporar modificaciones en su
cierta variedad en los distintos tipos de desarrollo, ya que las estimaciones de VO,max y el
desplazamientos podria aumentar la adecuacién rendimiento de la misma se verian afectados.
respecto a las necesidades especificas en pista.

Explicar la posicion de partida en la salida del sprint. ~ Se incluyé la posicién de partida en la salida del
En mi opinién, el desplazamiento a realizar después sprint para su estandarizacién. Debido a que el
del cambio de direccién es demasiado largo si el objetivo de la prueba es determinar la fuerza

Capacidad objetivo principal es valorar la capacidad de cambiar centripeta generada en ambos sentidos de

Anaerobica Alactica

Desplazamiento
Curvilineo

de direccion.

De la misma manera que se ha expuesto en la
prueba anterior, el hecho de introducir pequefas
trayectorias en zig-zag junto con cierta variedad en
los distintos tipos de desplazamientos podria
aumentar la especificidad.

desplazamiento, se mantuvo el disefio inicial.

Capacidad
Anaerobica Lactica
Cambios de velocidad

Explicar la posicion de partida en la salida del sprint.
Teniendo en cuenta las exigencias del partido, al
menos en fatbol, la distancia a recorrer se antoja
excesiva.

Considerando que esta prueba esta bien, ¢ por qué
no utilizar pruebas ya disefiadas y validadas
previamente para valorar esta cualidad? ¢Por qué
no denominar al test, en vez de "Cambios de
Velocidad", RSA?

Se incluyd la posicion de partida en la salida del
sprint para su estandarizacion. La distancia realizada
en futbol est4d adaptada a las exigencias que
muestra la literatura cientifica para esfuerzos de
maéaxima intensidad (>25 km/h).

Se modificé la distancia de ejecucion del protocolo
de RSA original para adaptarse a cada modalidad
deportiva a través de la consulta en publicaciones
académicas recientes.

Capacidad
Condicional
Habilidades Técnico-
Tacticas

¢se aplica la regla de fuera de juego?, ¢se aplica la
regla de tres segundos en la zona?,

Desconozco como se evalla... No se cudl es la
medida (apto/no apto, 5-4...) que me de informacién
sobre el test.

Dado que se trata de una situacion de 3x3 en la
zona central, y que en dicha situaciobn es muy
habitual la presencia de pivote, considero adecuado
realizar esta prueba con 4x4 donde existan 3
primeras lineas y 1 segunda linea (pivote)

Estos aspectos se especificaron en la descripcion de
cada una de las pruebas.

Se cre6 un apartado de evaluacion especifico de
cada una de las pruebas para especificar cada uno
de los criterios de valoracion.

Siguiendo las recomendaciones del revisor se
incluyé a un cuarto jugador en cada uno de los
equipos para la existencia de primera y segunda
linea, ademas de una mayor riqueza técnico-tactica.

Capacidad Elastica
Salto

Si lo que se quiere evaluar es la capacidad eléastica,
me parece perfecto...Pero si se quiere evaluar la
capacidad reactiva creo que no es adecuada

El término reactiva fue eliminado, debido a que no
existe accion previa antes del salto durante la
prueba propuesta de evaluacion.
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Propuesta definitiva de la Bateria de Pruebas de Campo para la Evaluacion del Perfil Multi-Ubicacion
de Carga Externa en Deportes de Invasion

Tras el proceso de validacion realizado por los jueces expertos se disefi6 la bateria final de pruebas que se muestra

en la Figura 2.

Fitbol } -{ 40 metros (2 tramas de 20 metros) |

1 [ meta | D jentolineal |+ 3015 FT 28 metros (2 tramos de 14 metros) |
40 metros (2 tramos de 20 melros
Medio circulo central, Radio: 9.15 m. |
2 | Anaerthica Alictica |—» D Linea de 3 puntos. Radi: .75 m, |
Linea de 6 metros. Radic: & m, |
] Aceleracién; 33,5 m. | Deceleracién: § m. |
Baterta de Test para la
LY | 3 [ Ansertoica Lactica |— Aceleracién D . 16.25m. / D ion:5m. |
de Carga Extema
. Aceleracién: 22 m. | Deceleracién: 5 m. |
4 | Elastico-Reactiva l—‘ Ballo | Estatico |
+{ 6v86 con portero. Area por jugador: 243.8 . Espacio de juego: 45465 m. |
5 | Fisico-Condicional |—f Técnico-Tactica f—+f " Juego reducido Baloncesto || us3, Area por jugador: 25 m?. Espacio de juego: 10x15 m, |

- \ﬁ }-—{ avs con portero. Area por jugador: 26.3 . Espacio de juego: 15x20m. |

Figura 2. Pruebas que conforman la bateria especifica.

Protocolo de Actuacion

La distribucion temporal de las pruebas se muestra en la Tabla 4. La bateria de pruebas para la evaluacion del perfil

multi-ubicacién de carga externa podra realizarse en un dia, con una duracién aproximada de 1 hora y 30 minutos.

Tabla 4. Distribucion temporal de las evaluaciones de las que se compone la bateria.

Descripcién Duracion
Calentamiento especifico 20 minutos

Test de desplazamiento circular 5 minutos
Descanso activo 5 minutos

Test Abalakov 5 minutos
Descanso activo 5 minutos

Test RSA 15 minutos
Descanso activo 5 minutos

30-15 IFT 15 minutos
Descanso activo 5 minutos
Situacion de juego reducida 10-15-22 minutos
Total 1 hora y 30 minutos

El orden de las pruebas sera realizado en funcién de las demandas o via energética que requiere cada protocolo
(Billat, 2002): (a) capacidad anaerobica alactica, (b) fuerza elastica, (c) capacidad anaer@bica lactica, (d) capacidad
aerobica y (e) capacidad fisico-condicional. La secuencia de la realizacion de las pruebas fue elegida con el objetivo de
minimizar el factor de la fatiga entre pruebas (Billat, 2002), excepto en la Ultima capacidad evaluada (fisico-condicional)
donde se evaluara con una fatiga previa simulando el efecto de la carga acumulada durante el partido de competicion

oficial.
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Ademas de la evaluacion de las capacidades mencionadas, es necesaria la evaluacién de las caracteristicas
antropomeétricas y composicién corporal del deportista con el objetivo de relacionarlo con el rendimiento en las pruebas,
el perfil de carga interna y externa multi-ubicacién e incluso para realizar un seguimiento de estas caracteristicas y su
evolucion a lo largo de la temporada (Conte et al., 2018). Esta informacién puede ser utilizada para la individualizacion
del entrenamiento, no sélo en funcion de su puesto especifico y rol en el terreno de juego, sino también dentro de su
puesto especifico segln sus caracteristicas fisicas especificas (Akenhead y Nassis, 2016; Torres-Unda et al., 2016;
Wagner et al., 2014).

Previo a la realizacion de las pruebas, los deportistas seran informados de los objetivos de la investigacion y de los
beneficios y riesgos de su realizacién, ademas de realizar una sesién de familiarizacion para una correcta y maxima
intensidad de ejecucién durante las evaluaciones. Todos los protocolos seguiran los principios de ética de investigacion
de la Declaracion de Helsinki (2013), siendo el procedimiento previamente evaluado por el Comité de Bioética de
Investigacién de la Universidad de Extremadura (Codigo 232/2019).

Previo a la realizacién de las valoraciones, se realizara un calentamiento especifico para poder conseguir el maximo
rendimiento del deportista en las evaluaciones. Este calentamiento nunca tendra una duracién superior a 20 minutos. En
él se trabajaran los diferentes tipos de desplazamientos y capacidades fisicas para preparar al deportista. La distribucion
del calentamiento estard compuesta de 10 minutos de actividad moderada, 5 minutos de estiramientos dinamicos y 3

minutos de actividad fisica suave preparatoria para el inicio de la evaluacion (Zari¢ et al., 2018).

Evaluacion de la Capacidad Aerdbica durante Desplazamiento Lineal

El desplazamiento lineal es la forma preferente de desplazamiento que realizan los jugadores durante los partidos de
competicion oficial. Ademas, la mayoria de los desplazamientos se comprenden entre los 6 y los 18 km/h (Stojanovi¢
et al.,, 2018; Staglen et al., 2005; Wagner et al., 2014). Por tanto, para obtener el perfil especifico de cada deportista,
independientemente de la modalidad deportiva realizada, se utiliza una prueba de evaluacion estandarizada tanto en
distancia como en velocidad denominada 30-15 IFT (Buchheit, 2008).

Disefio: En el terreno de juego se marca una linea recta de 40 (futbol y balonmano) o 28 metros de largo
(baloncesto). Posteriormente, se sefializaran tres lineas con conos (Figura 3). Entre la linea Ay B, y entre lalineaBy C
existira una distancia de 20 o 14 metros segun si la modalidad deportiva a evaluar es fdtbol-balonmano o baloncesto. La
linea A corresponde a la marca de inicio, la linea B corresponde a los 20-14 metros y la linea C a los 40-28 metros,
siendo todas marcadas con el mismo color. Ademas, se afiadiran 4 lineas adicionales con color diferente al de las

anteriores, a una distancia de 3 metros de las mismas (zona de control).

P 40028 m R
20014 m zonas de control de 3 m
< » «—>

Ej de 30 s de carrera
de 8.5 km.h (=70 m)

comienzo o u N N N N N B B N B 8 N B B 0 N N B B N B

Ejemplo 1 ‘-----l*----------------l

Ej de 30 s de carrera
de 11.5 km.h (=96 m)

comienzo n N N N N N N N B B B B J B § N B B N N B N N |

Ejemplo 2 l-----------------------’

I-------’I--’

amm ’ Carrera
amm ’ Caminar

Linea A Linea B Linea C

Figura 3. Disefio de la prueba 30-15 IFT (tomado de Buchheit et al. 2018).
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Desarrollo y procedimiento: Todos los deportistas deberan situarse por detras de la linea A o linea de inicio. Al
primer sonido, los deportistas tienen que comenzar a correr hacia la linea B. Cuando se reproduzca el sonido, los
deportistas tendran que estar cerca de la zona marcada por la linea B (desde 3 metros antes de la linea B hasta la linea
B) y en el siguiente sonido en la zona marcada por la linea C (desde 3 metros antes de la linea C hasta la linea C). Al
llegar a la linea C, el deportista tiene que girar y volver hacia la linea A, por lo que en el siguiente sonido tiene que estar
cerca de la linea B y asi sucesivamente hasta finalizar la etapa de 30 segundos. Cuando se finaliza el periodo los atletas
deberan caminar 15 segundos hasta la linea A, B o C mas cercana en el sentido de desplazamiento. Si el atleta esta
sobre la linea permanecera en ella hasta que comience la siguiente etapa. La prueba puede comenzar a 8 o 10 km/h,
seleccionando el inicio a 8 km/h. En cada etapa la velocidad se incrementara en 0.5 km/h. La prueba se finaliza cuando
el atleta este fatigado o cuando no pueda estar dentro de los 3 metros de cortesia cuando se reproduzca el sonido
durante tres veces consecutivas. Para el control del ritmo de ejecucion de la prueba y la personalizacién en cada una de

las pruebas analizadas, se utilizard la aplicacion 30-15 IFT disponible para Android e IOS (Buchheit, 2018).

Evaluacién de la Capacidad Anaerdbica Lactica durante Cambios de Velocidad (Aceleracién y Desaceleracion)

Durante el juego en fatbol, se realizan una media entre 200 - 300 metros a muy alta intensidad (>25 km/h)
distribuidos en un total de 27 a 35 esprints, los cuales representan entre 1-10% de la distancia total recorrida en los
partidos de competicion oficial (Bradley et al., 2010; Di Salvo et al., 2010). Estas acciones tienen una duracién entre 2 y
4 segundos y son determinantes en el rendimiento en los deportes de equipo de invasion, y especialmente en el futbol
(Wisloff et al., 2004). En baloncesto, una reciente revision indica una realizacion de 2 a 3 acciones por minuto a sprint
(>25 km/h), con una duracion por esfuerzo de 2 a 3 segundos y recorriendo una distancia entre 15 y 20 metros
(Stojanovi¢ et al., 2018). En balonmano, las acciones realizadas a sprint (>24 km/h) suponen un total de 78+91 metros,
un 2.2% de la distancia total y una duracion de 12+11 segundos por partido, siendo la mayor parte de estos esfuerzos
realizados por los extremos (Michalsik et al., 2012).

Para la evaluacién de la capacidad de cambiar de velocidad se ha disefiado una prueba especifica en funcién de la
modalidad deportiva en la que se analizan las fases de aceleracion y deceleracion, estando esta Ultima relacionada con
el rendimiento en cambios de direccién (Chaouachi et al., 2012) y una mayor predisposicion a lesién sin contacto por las
rapidas contracciones excéntricas que aumentan la fatiga muscular (Ekstrand et al., 2011).

Disefio: En el terreno de juego se marcan tres referencias con conos, colocandose en funcion de cémo muestra la
Figura 4. Entre el cono A y el cono B existira una distancia especifica segiin modalidad deportiva (Fatbol 33.5 metros,
Baloncesto 16.25 metros y Balonmano 22 metros), la cual es equivalente a la distancia recorrida en desplazamiento
lineal durante un contrataque. Mientras, entre el cono B y C existird una distancia estdndar de 5 metros. La zona
comprendida entre los conos A y B se denominara zona de aceleracién, mientras que la comprendida entre los conos B
y C se denominara zona de frenado.

Desarrollo y Procedimiento: Para su evaluacion, se realizaran 5 repeticiones de la prueba de cambios de
velocidad a méaxima intensidad, con una recuperacion activa entre test de 30 segundos. Todas las repeticiones se
realizaran en linea recta y en la misma direccion (desde la linea de inicio hacia la zona de frenado. La evaluacion esta
dividida en 2 zonas: (a) zona de aceleracion y (b) zona de frenado. El deportista parte tras la linea de salida e inicia la
prueba cuando cruza las fotocélulas que dan inicio a la zona de aceleracién. La posicién de partida del deportista sera
con un pie adelantado respecto al otro y con el tronco orientado hacia uno de los laterales simulando la accion de pedir
el balén y visualizando el campo de juego para ser receptor de posible pase en la accién de desmarque durante el
contraataque. En la zona de aceleracion el deportista debera acelerar lo maximo posible hasta llegar a la zona de
frenado. La ultima fase es el frenado por lo que cuando entre en esta zona, al cruzar las fotocélulas, debe detenerse en

el menor tiempo posible. Cuando el deportista se detiene, debe permanecer estatico durante 5 segundos.
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Posteriormente, puede abandonar la prueba por la linea final y volver andando para realizar una recuperacién activa de
30 segundos antes del inicio de la siguiente serie.

a) A B C
I
b)
®
§ a
g 5
g Zona de aceleracién Zona de §
= frenado =
g =
£ ™
33,5 metros TS metro T g
c)
- - lie=—— ==
,// N ( /£ Y §
ZoQa de aceleracién - Zona de Frenado §
- ol geh 2
— T '.%
16,25 T\ 5 metros
d)

Zona de
frenado

Inicio de prueba

T S metros

Figura 4. Disefio para la evaluacién de la habilidad de esprint repetidos en la version (a) global, (b) fatbol, (c) baloncesto, y (d)

balonmano.
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Evaluacidn de la Capacidad Anaerdbica Alactica durante Desplazamiento Curvilineo

Generalmente en el deporte y especificamente en los deportes de invasion en interior, los cambios de velocidad y de
direccion se realizan de manera repetida en un gran nimero de ocasiones durante la competicion (Sheppard y Young,
2006). Los cambios de direccion y la agilidad reactiva son dos componentes esenciales para una realizacion efectiva de
las acciones especificas en la mayoria de deportes colectivos (Serpell et al., 2011).

La problematica actual es que las pruebas que se realizan para su evaluacion tienen una gran parte de
desplazamientos lineales, dependientes de la capacidad de aceleracion y la velocidad del jugador, y no de la habilidad
de cambiar de direccion o de generar fuerza en el desplazamiento circular (Nimphius et al., 2018). Por tanto, se propone
la realizacion de test especificos para cada modalidad deportiva donde el 100% del desplazamiento es curvilineo y
donde se evalla la fuerza centripeta generada por el sujeto, siendo entendida esta como la fuerza o el componente de
la fuerza que actia en un objeto en movimiento sobre una trayectoria curvilinea que esta dirigida hacia el centro de la
curvatura (Resnick et al., 2002).

Disefio: El disefio de las pruebas en las diferentes modalidades deportivas dependera de las lineas utilizadas para
guiar el desplazamiento. En todos los deportes, se colocara un carril delimitado con conos un metro al exterior de la
linea a emplear durante el desplazamiento. En fatbol se utilizara el circulo central con un radio de 9.15 m. (Figura 5a),
en baloncesto la linea de 3 puntos con un radio de 6.75 metros (Figura 5b) y en balonmano la linea de 9 metros (Figura
5¢).

Inicio de prueba

20 metros

Figura 5. Disefio de los test para la valoracion del desplazamiento curvilineo en las modalidades deportivas de (a) fatbol, (b)
baloncesto, y (c) balonmano.
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Desarrollo y Procedimiento: En cada una de las pruebas, dependiendo de la modalidad deportiva, se realizaran
cuatro repeticiones de la evaluacion de desplazamientos curvilineos a maxima intensidad, con una recuperacion activa
entre test de 1 minuto, siendo la mitad de los desplazamientos en cada sentido de giro. Todas las repeticiones se
realizaran siguiendo el trayecto curvilineo delimitado por conos (1 metros de ancho) y en la misma direccion (desde la
linea de inicio hacia la linea de llegada). El deportista parte tras la linea de salida e inicia la prueba cuando cruza las
fotocélulas que dan inicio a la zona de aceleracion. En la zona de aceleracién el deportista debera acelerar a la maxima
velocidad posible hasta llegar a la linea de llegada. Si el deportista tropieza o abandona la zona delimitada para realizar
el recorrido repetira la serie. Gracias a la realizacién de la prueba en ambos sentidos de giro, podremos detectar
asimetrias en la ejecucién en funcion de la lateralidad del jugador.

Evaluacion de la Capacidad Fisica-Condicional durante Tareas basadas en el Juego en Espacios Reducidos

Dentro de los recursos metodolégicos empleados uno de los mas analizados han sido los juegos reducidos,
conocidos como small-sided games (SSG). Los juegos reducidos (SSGs) son situaciones ludico-deportivas en las que
se respeta la estructura deportiva y en las que interactian de forma conjunta todos los elementos del juego de una
manera flexible (Parlebas, 2008).

Por ello, gran cantidad de investigadores y profesionales de los deportes de invasion utilizan como método de
entrenamiento este tipo de situaciones motrices de forma habitual, eficaz e independientemente de la edad, sexo,
experiencia previa en la practica y nivel competitivo. Durante estos juegos, los jugadores experimentan situaciones
semejantes a las que se van a encontrar durante la competiciéon tanto en fatbol (Casamichana et al., 2013), baloncesto
(Schelling y Torres, 2016) y balonmano (Belka et al., 2016). Por tanto, se utilizan con el fin de desarrollar la condicion
fisica, habilidades técnico-tacticas, y/o objetivos tacticos, estratégicos o psicoldgicos de forma integrada (Halouani et al.,
2014).

La aplicacion de estos juegos reducidos en deportes de equipo de invasion puede modificarse en funcion de
diferentes parametros como espacio del terreno de juego utilizado, nimero de jugadores, modificacion de la
reglamentacion, presencia o ausencia de portero, influencia de las indicaciones del entrenador, duracion de la actividad
o densidad de la ejecucion (relacion entre actividad y pausas) (Halouani et al., 2014). Por tanto, para el disefio de cada
una de las evaluaciones se respetd las caracteristicas de la competicién con el objetivo de conseguir la maxima
representacion de la situacion de juego real, incluyendo la presencia de portero en fatbol y balonmano, manteniendo el
area ocupada por jugador, no existiendo pausas durante la actividad y utilizando la reglamentacién oficial de cada
modalidad deportiva sin modificaciones (técnica y disciplinaria).

Disefio: Para la realizacion del disefio especifico de cada juego reducido se tuvieron en cuenta los siguientes
condicionantes: (1) deporte analizado, (2) dimensiones del terreno de juego, (3) nimero de jugadores y (4) reglamento
del juego. Se tuvieron en cuenta tres criterios fundamentales para la seleccién del nimero de jugadores, espacio de
juego y duracion de la actividad: (1) mitad de jugadores de campo mas 1 que en competicion siguiendo la
reglamentacion de cada modalidad deportiva (excluyendo los porteros), (2) respetar el area por jugador en competicion
oficial y (3) realizar la actividad una cuarta parte del tiempo de juego total. En este sentido, segun la modalidad

deportiva, se obtuvieron los siguientes disefios que se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de los juegos reducidos empleados en el presente estudio.

Deporte Espacio de juego Area por Numero de Duracién Fig
(Area total) jugador jugadores

Futbol 45%65 (2925 m?) 243,8 m? 6vs6 + 1 portero 22.5' 6a

Baloncesto  10x15 (150 m?) 25 m? 3vs3 10 6b

Balonmano  15x20 (300 m?), excluyendo el &rea del portero (210 26,3 m? 4vs4 + 1 portero 15 6c
m?)
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45 metros

65 metros

b)

10 metros

c)

15 metros

20 metros

Figura 6. Disefio de los juegos reducidos en funcién de la modalidad deportiva analizada (a) fatbol, (b) baloncesto y (c) balonmano.
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Desarrollo y Procedimiento: El inicio del juego se realizara en funcion de la reglamentacion, en fatbol y balonmano

se realizara un sorteo para elegir el equipo que ataca en primer lugar mientras que en baloncesto se lanzara el balon al

aire. A partir de este momento, un equipo se convertira en atacante y el equipo contrario en defensor. Las reglas a

seguir en cada modalidad deportiva seran:

Futbol: El equipo atacante debera progresar desde la linea de ataque hasta la porteria para conseguir gol. Si el
balon sale fuera del terreno de juego impulsado por el equipo defensor se ejecutara un saque de banda o saque de
esquina. Si el balon sale fuera del terreno de juego impulsado por el equipo atacante se cambiaran los roles,
pasando el equipo defensor a ser equipo atacante y viceversa. El juego se reanudara desde la linea de ataque si fue
gol o el balén sali6 por la linea de meta y con saque de banda si abandon6 el balén el terreno de juego por la linea
de banda. Si el equipo defensor recupera la posesion del balén debera avanzar hasta la linea de ataque para
convertirse en equipo atacante y cambiar los roles ataque-defensa. El portero colaborara con el equipo que se
encuentre en fase defensiva sumando un jugador mas para conseguir llevar el balon a la linea de ataque. Todas las
infracciones se sancionaran de acuerdo con las reglas de juego de la Federacidon Internacional de Futbol Asociado
(FIFA), por lo que pueden sefialarse tiros libres directos, tiros libres indirectos, tiros de penal y balones a tierra. Se
mantendra la regla del fuera de juego. No existira limitacion temporal para el ciclo de ataque.

Baloncesto: El equipo atacante iniciara el ataque cuando el jugador con balén se encuentre fuera de la linea de 3
puntos. Si el balén abandona el terreno de juego impulsado por el equipo defensor se ejecutara un saque de banda
o saque de fondo. Si el balén abandona el terreno de juego impulsado por el equipo atacante se cambiaran los roles,
pasando el equipo defensor a ser equipo atacante y viceversa. El juego se reanudara desde fuera de la linea de 3
puntos si fue canasta, con saque de fondo si el balén salié por la linea de fondo y con saque de banda si abandon6
el balon el terreno de juego por la linea de banda. Si el equipo defensor recupera la posesion del baldn debera salir
fuera de la linea de 3 puntos para convertirse en equipo atacante y cambiar los roles ataque-defensa. Todas las
infracciones se sancionaran de acuerdo con las reglas de juego de la Federacion Internacional de Baloncesto
Asociado (FIBA), por lo que puede producirse lanzamiento de tiros libres. Existird una limitacién temporal de 24
segundos para la finalizacion de cada ciclo de ataque, al igual que se penalizaran los 3 segundos en la zona.
Balonmano: El equipo atacante iniciara el ataque cuando el jugador con balén se encuentre fuera de la linea de 9
metros. Si el balén abandona el terreno de juego impulsado por el equipo defensor se ejecutara un saque de banda
0 saque de esquina. Si el balén abandona el terreno de juego impulsado por el equipo atacante se cambiaran los
roles, pasando el equipo defensor a ser equipo atacante y viceversa. El juego se reanudara desde fuera de la linea
de 9 metros si fue gol o el baldn salié por la linea de meta y con saque de banda si abandoné el baldn el terreno de
juego por la linea de banda. Si el equipo defensor recupera la posesion del balon debera salir fuera de la linea de 9
metros para convertirse en equipo atacante y cambiar los roles ataque-defensa. El portero colaborara con el equipo
que se encuentre en fase defensiva. Todas las infracciones se sancionaran de acuerdo con la reglamentacién de la
Federacion Internacional de Balonmano (IHF), por lo que puede producirse lanzamiento de 7 metros y golpes
francos. Existira una limitacién temporal de 50 segundos para la finalizacion de cada ciclo de ataque, debido a que
es la duracion media de los ataques en balonmano profesional reportada en investigaciones previas (Rogulj et al.,
2004).

Evaluacion de la Capacidad Elastica durante acciones de salto

En los deportes de invasion, la capacidad elastica es fundamental para conseguir un mayor rendimiento deportivo.

En fltbol, forma parte de la mayoria de las acciones realizadas por el guardameta (White et al., 2018) y para las

disputas de baldn entre los jugadores de campo en balones aéreos sobre todo para pasarlo o intentar meter gol con la

cabeza (Comfort etal.,, 2014). En baloncesto, los movimientos explosivos en ataque y defensa que terminan en

acciones de salto son frecuentes (ErCulj etal., 2010), pudiendo realizarse un salto maximo o varios saltos para
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conseguir el objetivo, formando parte de las acciones de rebote y lanzamiento. Ademas, en balonmano tiene un factor
fundamental en ataque para la accién de lanzamiento y en defensa para la accion de blocaje (Wagner et al., 2014).

En todas las modalidades deportivas, el salto no se realiza de forma estandarizada y Unicamente con la fuerza del
tren inferior como el salto en contramovimiento (CMJ) y el squat jump (SJ), sino que los brazos tienen una participacién
importante en la ejecucion del movimiento (Klavora, 2000; Rouis et al., 2015). Por este motivo, se selecciona el test
Abalakov de la bateria de Bosco (Bosco et al., 1983).

Disefio: La prueba se realiza en una marcacion del campo con el objetivo de asegurar la maxima verticalidad en el
salto. De esta forma, el deportista debe partir y caer sobre la misma delimitacién del terreno de juego.

Desarrollo y Procedimiento: El deportista realizara 3 saltos maximos con una recuperacion entre saltos de 10
segundos con el objetivo de conocer la potencia maxima de salto con la participacién tren inferior y superior. El
protocolo utilizado serd Abalakov de la bateria de Bosco. Para su ejecucion, el deportista parte de una posicion erguida,
con los pies separados a la anchura de los hombros y los brazos libres. A su discrecion, el deportista flexionara las
piernas y seguidamente realizara una extension de las piernas ayudandose de los brazos en la ejecucién del
movimiento y evitando la flexién del tronco. Las piernas durante la fase de vuelo deben estar extendidas y los pies en el
momento del contacto deben realizar una flexion plantar (Figura 7) (Bosco et al., 1983).

Figura 7. Secuencia en la ejecucién del test de Abalakov.
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Evaluacion del Rendimiento Individual

Para la evaluacion del rendimiento individual en cada una de las pruebas realizadas en cada modalidad deportiva,
este podra ser identificado a partir de diferentes métodos de medicion en funcién de la presencia o ausencia de material
especifico para la monitorizacion individual: (a) rendimiento especifico de la prueba (sin material 0 con material
especifico), (b) con dispositivos inerciales (carga interna y carga externa).

En la tabla 7 se muestra cada una de las pruebas segun la modalidad deportiva y las variables a evaluar segun la
disponibilidad de material. Todas las variables seran relativas al tiempo de participacién para posibilitar la comparacion
entre pruebas debido a su diferente duracién, ademas de que esta medida parece ser mas representativa del volumen
general y la intensidad de los esfuerzos intermitentes en los deportes de equipo (e.g. baloncesto, balonmano, fatbol,
fatbol sala), por lo tanto, podrian ser utilizados como indices totales debido a que proporcionan informacién mas precisa
sobre las demandas, independientemente del tiempo de juego (Naser et al., 2017; Pino-Ortega et al., 2019; Wagner
etal., 2014).

En primer lugar, respecto al rendimiento especifico de la prueba sin material, de forma general se podra obtener la
percepcion subjetiva del esfuerzo (PSE) la cual ha sido previamente evaluada obteniendo altos valores de fiabilidad y
validez para identificar la carga global del sujeto (Casamichana et al., 2013), a través de una escala Likert de 6 a 20
donde 6 es ejercicio muy ligero y 20 es extremadamente duro (Borg, 1982). De forma especifica, solamente se podra
valorar sin material la carga soportada durante los juegos reducidos, siendo utilizado para ello el Sistema Integral para el
Andlisis de las Tareas de Entrenamiento (SIATE), el cual ha obtenido una alta relacién con instrumentos de carga
objetiva en fatbol y baloncesto (Gomez-Carmona, Gamonales-Puerto, Feu, y Ibafiez, 2019; Reina, Mancha-Triguero,
Garcia-Santos, Garcia-Rubio, y Ibafiez, 2019), el cual es calculado a partir de 6 variables: grado de oposicion, densidad
de la tarea, porcentaje de ejecutantes simultaneos, carga competitiva, espacio de juego e implicacion cognitiva en
relacion al tiempo de juego (Ibafiez et al., 2016).

En segundo lugar, respecto al rendimiento especifico de la prueba con material, en todas las pruebas especificas
donde se evalla un tipo de desplazamiento (lineal, curvilineo, cambio de velocidad) fuera del contexto real de juego se
podra valorar el tiempo de ejecucién y la velocidad mediante células fotoeléctricas o en su defecto un cronémetro
manual, siendo este Ultimo método menos valido, fiable y preciso (Haugen y Buchheit, 2016). Finalmente, en cuanto a la
capacidad de salto, esta podra ser evaluada mediante esterillas de contacto, plataformas de fuerza o infrarrojos para
detectar el tiempo de vuelo y a partir del mismo identificar la altura de salto y la fuerza de impulso generada durante su
ejecucion (Klavora, 2000; Rouis et al., 2015).

Finalmente, respecto a la utilizacién de material para la monitorizaciéon individualizada del deportista, gracias al
desarrollo de los dispositivos inerciales es posible la monitorizacion de la carga interna y externa (McLaren et al., 2018).
La carga interna es la reaccién biolégica, tanto fisioldgica como psicolégica, del organismo del deportista (Halson, 2014)
en relacién a la carga externa que es el estrés locomotor y mecanico que sufre el atleta como consecuencia de la
actividad (Boyd, 2011).

La carga interna se monitorizara en todas las pruebas mediante las variables frecuencia cardiaca media y maxima
(Achten y Jeukendrup, 2003) y mediante las variables de variabilidad de la frecuencia cardiaca para identificar el efecto
del esfuerzo en el sistema simpético y parasimpatico del deportista (Manso, 2013). Por dltimo, también podra ser
utilizada la saturacion de oxigeno muscular para identificar el porcentaje de oxihemoglobina en relacién al total de
hemoglobina en un grupo muscular especifico, siendo este protocolo utilizado en investigaciones anteriores en
entrenamiento de fuerza (Gomez-Carmona et al., 2019).

En cambio, la carga externa serd monitorizada por un dispositivo inercial. Las variables tiempo movimiento podran
ser registradas en condiciones de exterior e interior mediante tecnologia UWB o GPS debido a ser ambas fiables y
vélidas para las variables distancia y velocidad (Bastida-Castillo, Gdmez-Carmona, De la Cruz Sanchez, y Pino-Ortega,

2018). En cambio, para la monitorizacion de la carga neuromuscular que soporta el cuerpo del deportista en relacién a
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la gravedad y para la deteccion de las diferentes variables analizadas durante el salto se utilizara el sensor acelerémetro
(Gbmez-Carmona et al., 2019).

Debido a que, en cada una de las pruebas, las variables de rendimiento presentan valores diferentes (e.j. capacidad
de salto vs capacidad aerdbica), el resultado de cada variable debe normalizarse, pudiéndose compararse y valorarse
de igual modo en todas las variables (Figura 8). Para este proceso, Z-Score puede ser utilizado para estandarizar las
unidades y las magnitudes de cada variable (Field, 2013). Este proceso de transformacién de datos se realiza con el
propdsito de igualar el tamafio, magnitud y variabilidad de las variables objeto de estudio (Milligan y Cooper, 1988). Los

valores seran calculados a través de la siguiente ecuacion:

(Valor de la variable analizada — Promedio de la variable analizada)

Zscore = — -
Desviacion tipica de la variable
=== Jugador 1 === Jjugador 2 ==f==Jugador 3 Jugador 4 === Jugador 5
Desplazamiento Lineal
I Capacidad Aercbica
1.5
1
0.5
Salto / Capacidad Desplazamiento
Elastica Circular / Capacidad

Anaerdbica Alactica

Habilidades Técnico- Cambios de Velocidad
Tacticas / Capacidad ICapacidad Anerdbica
Fisico Condicional Lactica

Figura 8. Representacion grafica de la simulacion de los resultados obtenidos por cinco jugadores en la bateria de pruebas propuesta.
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Tabla 7. Métodos de evaluacion para cada una de las pruebas realizadas.

Rendimiento Especifico

Dispositivos inerciales

Prueba Unidad de analisis Sin material Con material Carga externa Carga interna
eVelocidad (km/h)
eVelocidad de '85?{;3'6‘ total
finalizacion (km/h) «Cronémetro: Cambios de
) L : . i
Yo-Yo test oInterv_ans de *Estimacion C,'e.l Duracioén de la direccién (n/min)
velocidad €oNsumo maximo prueba (seg) )

de oxigeno oAceIeramc_)nes y
(kg/ml/min). deceleraciones

media y maxima
(m/s?)

Desplazamient
o circular

eSentido de giro
eTiempo de
ejecucion

eCronémetro o
fotocélulas: Tiempo
de cada esfuerzo

(seg)

eVelocidad (km/h)

eAceleraciones y
deceleraciones
media y maxima
(m/s?)

eFuerza centripeta
media y maxima (N)

Test RSA

eTiempo de
ejecucion

eEvolucion de la
carga a lo largo de
los 5 esfuerzos

eDiferencias entre
fase de aceleracion
y frenado

eCronémetro o
fotocélulas: Tiempo
de cada esfuerzo

(seg)

eVelocidad (km/h)

e Aceleraciones y
deceleraciones
media y maxima
(m/s?)

Juego
reducido

eComparacion entre
fase ofensivay
defensiva

eEquipo ganador vs
equipo perdedor

eFatiga en periodos
de 1 minuto

eCarga externa
subjetiva (SIATE)

eVelocidad (km/h)

eDistancia total
(m/min)

eCambios de
direccién (n/min)

eAceleraciones y
deceleraciones
media y maxima
(m/s?)

eFuerza centripeta
media y maxima (N)

Test Abalakov

eDiferencia segin
altura de salto

ePlataforma de
contacto: Tiempo
(seg) y altura (cm)
de vuelo

eAltura de salto (cm)

eTiempo de vuelo
(seg)

eFuerza de despegue
(@

eImpacto de aterrizaje

)

Todas las
pruebas

ePercepcién
subjetiva del
esfuerzo
(a.u./min)

eCarga
acelerométrica en
los 3 ejes de
movimiento
(a.u./min)

eImpactos totales y
por intensidades
(n/min)

eTiempo de contacto
y tiempo de vuelo en
cada paso (seg)

eFrecuencia
cardiaca media y
méaxima (ppm)

oVariabilidad de la
frecuencia
cardiaca (a.u.)

eSaturacion de
oxigeno muscular
(%)
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Discusion

La presente investigacion tuvo como objetivo la validacidon de una bateria de pruebas para la evaluacién del pefrfil
multi-ubicacion de carga externa en deportes de invasion. Los resultados obtenidos nos indican que la presente bateria
a alcanzado los niveles éptimos de validez V=0.90, debido a que el limite inferior del intervalo de confianza al 99%
(V=0.80) supera tanto el minimo valor de validez de contenido V=0.50 (Cicchetti, 1994) como el mas conservador
V=0.70 (Charter, 2003) expuestos en la literatura.

Para la realizacion del presente estudio se han seguido procedimientos metodolégicos previamente expuestos en la
literatura cientifica (Anguera y Mendo, 2013; Bulger y Housner, 2007; Escobar-Pérez y Cuervo-Martinez, 2008), asi
como estudios similares en el ambito de actuacién realizados en fltbol para ciegos (Gamonales et al., 2018), en el
ambito educativo (Garcia-Ceberino et al., 2020; Gonzéalez Espinosa et al., 2017), en proceso de formacion de jugadores
expertos (Garcia-Martin et al., 2016), evaluacion del aprendizaje de las acciones técnico-tacticas en baloncesto (Ibafiez
etal.,, 2019) o analisis de la actuacion arbitral en baloncesto (Garcia-Santos e lbafiez, 2016). En estos estudios
previamente realizados los valores de V de Aiken se sitlan entre 0.71 — 0.96, siendo similares a los que se han en el
presente estudio tras el proceso de validacion realizado mediante jueces expertos.

Respecto a la valoracién de la prueba de desplazamiento lineal para la evaluacion de la capacidad aerdbica, en
primer lugar, fue seleccionada la prueba YoYo Test IR1. Aunque la mayoria de los jueces expertos determinaron que
dicha prueba era valida para su inclusién en la bateria debido a ser una prueba de evaluacion estandarizada tanto en
distancia como en velocidad (Krustrup et al., 2003), ampliamente utilizada en la literatura en los deportes de invasion
(Comfort et al., 2014; Erculj et al., 2010), diferentes jueces propusieron la modificaciéon de la misma por el test 30-15 IFT
(Buchheit, 2008). La seleccion final de esta prueba fue debido a su especificidad (adaptable a las diferentes distancias
de las modalidades deportivas) y un incremento mas progresivo de la velocidad de desplazamiento (0.5 km/h cada 30
segundos de ejecucion). Ademas, esta prueba es igualmente vdlida y ha sido utilizada en deportes de invasion
(Buchheit, 2010).

En relacion con la prueba anaerobica alactica para la evaluacion del rendimiento en desplazamiento curvilineo,
Unicamente existen dos publicaciones previas que proponen pruebas para su evaluacién en fatbol en el semicirculo del
area penal (Filter et al., 2019) y en baloncesto sobre la linea de 3 puntos (Mancha-Triguero, Garcia-Rubio, et al., 2019).
El resto de investigaciones previamente realizadas evalGan el rendimiento en desplazamiento no lineal mediante
pruebas que poseen una gran cantidad de desplazamiento lineal que enmascara el rendimiento real en desplazamiento
curvilineo (Nimphius et al., 2018) como el test 505 o el test lllinois. Por tanto, el desarrollo de las pruebas mostradas en
la presente investigacion tuvo una muy alta valoracion de los jueces expertos ya que ayudara a la evaluacion objetiva de
este indicador de rendimiento.

Respecto a la valoracién de la capacidad anaerdbica lactica en cambios de velocidad, todas las pruebas realizadas
en la literatura Gnicamente analizan la fase acelerativa, no teniendo en cuenta el rendimiento en la fase desacelerativa
(Haugen et al., 2012; Haugen y Buchheit, 2016). El estudio de esta fase desacelerativa es importante debido a que un
gran numero de lesiones sin contacto se producen durante esta accién en los deportes colectivos (Ekstrand et al.,
2011). Ademas, el disefio de estas pruebas no ha sido especifico en relacién a la modalidad deportiva, encontrando una
gran variedad de distancias en fltbol (Bishop et al., 2011; Girard et al., 2011) y baloncesto (Mancha-Triguero, Garcia-
Rubio, et al., 2019). El disefio de las pruebas del presente estudio fue realizado teniendo en cuenta las caracteristicas
especificas de la competicion y los estudios que previamente describieron el perfil de desplazamientos a sprint en las
modalidades deportivas de invasion (Bradley et al., 2010; Michalsik et al., 2012; Stojanovi¢ et al., 2018).

En cuanto al disefio de las tareas basadas en formas jugadas, en la literatura existe una gran variedad de
disposiciones en todas las modalidades deportivas de invasion (Halouani et al., 2014). Este método de entrenamiento es
utilizado debido a que los jugadores experimentan demandas fisicas y situaciones técnico-tacticas semejantes a las que

se van a encontrar durante la competicién tanto en futbol (Casamichana et al., 2013), baloncesto (Schelling y Torres,
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2016) y balonmano (Belka et al., 2016). El primer criterio disefiado fue incluir la mitad de los jugadores excluyendo al
portero en futbol (5 vs 5) y balonmano (3 vs 3), mientras que en baloncesto incluir la mitad mas uno (3 vs 3). Diferentes
jueces expertos identificaron que, tanto en fatbol como en balonmano, las disposiciones con ese nimero de jugadores
no simulaban los sistemas de juego reales en competicion (fatbol, 4-4-2; balonmano, primera y segunda linea) y que, al
igual que en baloncesto, se debia afadir un jugador mas a cada equipo. Por tanto, tras las aportaciones de los revisores
y una revision exhaustiva de la literatura cientifica (Buchheit et al., 2009; Gémez-Carmona et al., 2018; Halouani et al.,
2014; Schelling y Torres, 2016), la seleccion de la disposicién y nimero de jugadores fue modificada utilizando como
criterio la mitad de los jugadores mas uno excluyendo el portero como jugador de campo (6vs6 futbol, 3vs3 baloncesto,
y 4vs4 balonmano). Tanto en fltbol como en balonmano, se incluyé la presencia de portero debido a una mayor realidad
competitiva, motivacién y por ende mayores exigencias fisico-fisiolégicas (Koklu et al., 2015).

Finalmente, respecto a la inclusién de un test para la evaluacion de la capacidad elastica durante la accion de salto,
se eligio el test Abalakov debido a que durante la accion de salto incluye el uso de los brazos (Bosco et al., 1983). El
salto en los deportes de invasién no se concibe sin la ayuda de los brazos durante el movimiento ya que es utilizado en
fatbol para la realizacion de los remates de cabeza, en baloncesto para lanzamientos a canasta y tapones y en

balonmano para blocajes y lanzamientos a porteria entre otras acciones técnico-tacticas.

Conclusiones

El objetivo de la presente investigacion fue el disefio de una bateria de pruebas para la evaluacion del perfil multi-
ubicacion de carga externa en deportes de invasion (futbol, baloncesto y balonmano) y la validacion de la misma para su
aplicacion. La bateria tuvo unos excelentes resultados de validez de contenido por parte del procedimiento de jueces
expertos. Por tanto, el presente instrumento es una herramienta valida para su aplicacion en el proceso de evaluacion
deportiva.

Las pruebas seleccionadas son especificas de las modalidades deportivas analizadas y se realizan teniendo como
referencia las dimensiones reales de la superficie de juego, evitando con esto la realizacién de valoraciones en contexto
de laboratorio que alejan al deportista del contexto real, lo que puede provocar diferencias entre el rendimiento real y el
rendimiento evaluado fuera del contexto de juego.

A partir de la valoracién del perfil multi-ubicacion de carga externa en deportes de invasion, podremos obtener las
siguientes aplicaciones en el contexto deportivo: (1) Deteccion de la carga neuromuscular especifica en cada una de las
ubicaciones anatdmicas evaluadas; (2) Identificar los posibles desequilibrios del sujeto en la lateralidad y en la absorcion
ascendente de la carga soportada; y (3) Evolucion del perfil multi-ubicacién especifico del deportista a lo largo de la
temporada o durante el proceso de recuperacion de una lesién y posterior readaptacion al nivel éptimo de condicion
fisica para la practica en la competicion.

Validada esta bateria de evaluacion del perfil multi-ubicacion de carga externa, esta podra ser aplicada en diferentes
poblaciones de género, edad, nivel competitivo y modalidad deportiva (fatbol, baloncesto y balonmano) con el objetivo
de identificar el perfil multi-ubicacion de carga externa y generar perfiles especificos de carga neuromuscular en

diferentes ubicaciones anatdmicas.
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