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Resumen

Relacién entre frecuencia cardiaca y rendimiento en la precision del lanzamiento en Waterpolo”. Propésito: evaluar si la
precision del lanzamiento desde 4 metros a diferentes intensidades de frecuencia cardiaca (180, 150 y 120 p/m) se ve alterada, y
qué magnitud tiene esta pérdida de efectividad en el lanzamiento a puerta. Metodologia: Se trabaj6 con 12 jugadores de campo de
Water-polo pertenecientes a la seleccién nacional de Costa Rica, con una experiencia de juego internacional de mas de 4 afios. Como
instrumento de medicién se utilizé un test de precision para el lanzamiento a porteria. Cada jugador tuvo 5 intentos en cada intensidad
de frecuencia cardiaca y se contabilizd el porcentaje de aciertos. Este procedimiento se repitié en tres dias distintos. Se realizé un
ANOVA de una via de medidas repetidas y anilisis Post Hoc de Tukey, para determinar si las diferencias fueron estadisticamente
significativas. Resultados: El andlisis estadistico indicé una diferencia estadisticamente significativa entre los tres niveles de lanza-
miento que se utilizaron. Hubo un aumento continuo en la precisién conforme la frecuencia cardiaca disminuyé. Discusion: Al pasar
de 120p/m a 150p/m la precisién disminuyd un 20,53 %, mientras que cuando se pasé de 150p/m a 180p/m hubo un descenso del
33,94 %. Estos resultados hacen ver la importancia de realizar entrenamientos donde el apartado de lanzamientos con precisién a
porteria se realice a altas pulsaciones y siempre cercano a la franja real de juego.
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Abstract

Relationship between Herat frequency and performance in throwing precision in waterpolo”. Purpose: To evaluate if the throwing
precision from 4 meters at different heart rate intensities (180, 150 and 120) is altered and to what magnitude the effective loss in the
throw to goal. Methodology: 12 waterpolo players from the Costa Rica’s national team, with 4 years of international experience. A
waterpolo net (“sniper”) was used to assess throwing precision. Each player had 5 opportunities in each heart rate frequency and the
number of successful shots was accounted for in percentages. This procedure was repeated in three different days. A one way ANOVA
with repeated measures was done and a Post Hoc Tukey analysis to determine the statistical significant differences . Results: The
statistical analysis indicated a significant difference between the three levels of throw that were tested. A continuous increase in pre-
cision as the heart rate decreased. Discussion: To go from (120 to 150) the precision decreased 20,53 %, unlike when it passed from
(150 to 180) there was a decreased from 33,94 %. This results point out the importance of performing training where the throw with
precision to the goal must be performed at intense heart pulsations and always close to the most possible real situation of match
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Introduccion

En deportes de esfuerzos intermitentes como es el
caso del Water-polo, el fitbol, el basket, el hockey o
el tenis, en los cuales hay periodos cortos de méaxima
intensidad intercalados con espacios de recuperacion, las
acciones de maxima intensidad van ligadas con acciones
técnicas de mucha precision, un pase, un lanzamiento,
un tiro, etc. Si estas son realizadas regularmente, requie-
ren una alta demanda de la capacidad anaerdbica lactica,
y ésto puede llevar a una aguda deteriorizaciéon en el
rendimiento muscular, y puede afectar al sistema nervio-
so central (SNC) (Arteaga, Torre y Delgado, 1999).

La duracién de la recuperacion asi como la duracion
de la intensidad o carga del trabajo, son importantes para
la regulacidn del esfuerzo fisioldgico durante el ejercicio
intermitente. Estudios realizados durante entrenamientos
de velocidad, sesiones de levantamiento de peso o de en-
trenamientos intervalicos (Pavlik, Banhegyi, Kemeny,
Olexo y Petridisz, 2001), han confirmado la importancia
de una recuperacién suficiente para mantener la veloci-
dad, el rendimiento muscular y las funciones cognitivas
intactas.

Segin Hamilton y Reinschmidt (1997) la velocidad y
la calidad de lanzamiento durante las tareas intermiten-
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tes son altamente dependientes del tiempo de recupera-
cion. Cuando éste es demasiado corto, la velocidad para
la preparacion y la velocidad del lanzamiento disminu-
yen, mientras que la precisién en el lanzamiento puede
ser mantenido. La eficacia de entrenamiento para la ve-
locidad maxima y el lanzamiento 6ptimo en deportes de
esfuerzos intermitentes, puede ser solamente gracias a un
periodo suficientemente largo de recuperacion (15 seg de
descanso después de 2 seg de maximo trabajo).

En el plano fisiol6gico, descensos de la potencia
cuando se realizan esfuerzos de méxima intensidad en
acciones intermitentes, han sido relacionados con una
continua degradacion de fosfocreatina, aumentos en la
demanda metabdlica a nivel de la glucogenolisis y glu-
cOlisis, incrementos en la concentracion de acido lac-
tico muscular y grandes reducciones en el PH muscu-
lar, descenso en la resintesis y utilizacion del ATP, asi
como la inhibicién de enzimas glucoliticas (Aziz, Lee y
The, 2002). Los autores se han centrado principalmente
en evaluar las respuestas en éste plano, en especial las
cardiopulmonares (Armstrong y Davies, 1981; Swaine y
Reilly,1983; Obert, Falgairette, Bedu y Coudert, 1992;
Swaine y Zanker, 1996) y mediciones de potencia mus-
cular (Johnson, Sharp y Hendrick, 1993) que afectan en
el rendimiento de los atletas.

Autores como Konstantaki, Trowbridge y Swaine
(1998) estudian las respuestas cardiopulmonares al ejer-
cicio en jugadores de Waterpolo utilizando diferentes
métodos. Estos incluyen mediciones de la frecuencia
cardiaca y del consumo de oxigeno (Goodwin y Cum-
ming, 1966), respuestas cardiopulmonares en diferentes
técnicas de nataciéon (Pinnington, Dawson y Blanksby
1988), respuestas metabdlicas y cardiopulmonares du-
rante natacion de estilo libre a maxima intensidad (Ca-
zorla y Montpetit,1988) y la evaluacién de la capacidad
anaerdbica (Malomski, Ekes, Nemeskeri y Unyi, 1982;
Thoden y Reardon, 1985)

Existen variedad de deportes donde las variables
cognitivas como la precisién, coordinacién o atencion,
son de mixima importancia (Biatlon, tiro con arco, tiro
con pistola, golf, tenis, etc.), ademas de tener una gran
dependencia de las respuestas cardiopulmonares para
poder tener éxito o no en el desenlace de las acciones.
Los atletas deben disminuir su frecuencia cardiaca para
poder ejecutar de manera satisfactoria su lanzamiento,
golpeo, disparo, etc. (Hoffman, Gilson y Westenburg,
1992, Higginson, 2002; Dupuy, Mottet y Ripoll, 2000).

En todos estos deportes, la precisiéon en el lanza-
miento es un determinante objetivo. Whiting y Cocke-

rill (1972) que identifican las habilidades motoras, en
primer lugar, afirman que en las que se lanza con maés
esfuerzo del requerido, esto no deberia ser perjudicial
para la precision, como es el baseball o en el tiro con
dardos. En tales tareas, el objetivo esta paralelo al cen-
tro de gravedad y la precisién depende esencialmente
de la direccion del lanzamiento (Hore, Watts, Martin y
Tweed, 1995).
El control neural preciso en el momento de abrir

los dedos, el cual ocurre en un lapso de tiempo menor a
10 milisegundos, aparece como critico en el rendimiento
final. En segundo lugar, ellos distinguen tareas motoras
en las cuales el control del esfuerzo es critico, como la
cantidad correcta de esfuerzo necesaria para controlar
que el proyectil pueda alcanzar el objetivo, como en el
tiro de basketball o el golpeo de tenis. Por lo tanto, la
imprecisién en el lanzamiento depende del control mo-
tor, el cual se ve muy afectado cuando el cuerpo esta
sometido a altas intensidades de esfuerzo (anaerdbicas
lacticas, alicticas, o muy altas pulsaciones por minuto)
(Dupuy et al., 2000).

Un partido tipico de Waterpolo dura entre una hora
y hora y media, y se caracteriza por esfuerzos de varia-
da intensidad y duracién. Las acciones son generalmente
cortas (< 15 seg) e intensas con momentos de recupera-
cion limitados. La proporcion de actividad-descanso en
un partido puede ser de 5:2 (Smith, 1998). Los jugado-
res realizan esfuerzos superiores al 80 % de la frecuen-
cia cardiaca maxima de manera constante durante el par-
tido (Pinnington, Dawson y Blanksby 1990). Durante el
tiempo que dura el partido, el estado fisico del deportis-
ta varia dependiendo de factores como el tipo de esfuer-
7o que realiza (desplazamientos, funciones defensivas,
pases constantes y disparos con precisidn), la duracion
del mismo, la relacién entre el tiempo que duran los es-
fuerzos y el que duran las pausas, etc. Ademas de la
funcién cardiovascular, energética y termorreguladora,
las destrezas motrices juegan un papel crucial. Si estas
destrezas se deterioran, eso podria afectar considerable-
mente el rendimiento de los jugadores en la fase final de
los partidos, en un momento critico o simplemente en la
ejecucién de un disparo a puerta o un penalti (momento
de méxima concentracién y precision). Parece haber evi-
dencias de que la aparicion de la fatiga provoca respues-
tas imprecisas y, a veces, ineficaces (Higginson, 2002;
Hoffman et al., 1992).

Los estudios que analizan la variable precisiéon o que
la correlacionan con otras variables fisiol6gicas son en
su mayoria de precision fina ( tiro con pistola, con arco,
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dardos, etc.) (Dupuy et al., 2000; Higginson, 2002;
Hoffman et al., 1992). La ausencia de investigacion en
el medio acuatico relacionando la precisién en el lanza-
miento y la intensidad de la respuesta cardiaca es evi-
dente. El objetivo de este estudio fue determinar si dife-
rentes grados de frecuencia cardiaca pueden influenciar
de manera determinante en la precision del lanzamiento
en Waterpolo desde la linea de 4 metros.

Metodologia
Sujetos

Doce hombres, jugadores de la seleccién Nacional
de Waterpolo de Costa Rica, con una media de edad
de 27,25 + 5,7 afios, una altura de 178 + 0,04 cm, un
peso de 78,66 + 6,99 kg, y una frecuencia cardiaca en
reposo de 61,83 + 3,4 p/m, fueron voluntarios para
tomar parte en este estudio. Todos los sujetos eran ju-
gadores de campo, entrenaban 2 horas / dia, 4 dias /
semana y tienen una media de experiencia de juego de
4,08 +2,2 afios. Su programa de entrenamientos con-
sistia en un 45% de desarrollo de natacién y accio-
nes generales de Waterpolo (natacién, con o sin bola,
sprints, pases, disparos a puerta) y un 55 % de desa-
rrollo de acciones tacticas y de cohesién de equipo.
Todos los participantes fueron informados sobre el
contenido del estudio y sus objetivos, y todos ellos
dieron su consentimiento antes de realizar el test.

Instrumentos
¢ Biscula electronica de precision, modelo Acculab
SV-150.
e Pulsémetro Polar, modelo S-210.

et T Y R . o

¢ Crondmetro digital Casio.

¢ Balones de Waterpolo, modelo Mikasa.

¢ Porteria reglamentaria de Waterpolo, medidas
3x0,9m.

e Test de precision: utilizacion de una red para en-
trenamientos de precision en los lanzamientos a
porteria (foto 1). La red tiene 5 orificios (cada
uno de ellos tiene una superficie de 40x40 cm)
distribuidos de la siguiente manera; tres arriba y
dos abajo. Esta red se coloca en una de las porte-
rias y el lanzamiento se ejecuta desde el punto de
penalti (a 4 metros).Confiabilidad: 0,617 (Saez,
2004).

Procedimientos

Antes de proceder a la realizacién del test para de-
terminar la precision en el lanzamiento desde 4 metros a
diferentes intensidades de frecuencia cardiaca (120, 150
y 180p/m), se dieron las explicaciones necesarias y se
realizaron las pruebas pertinentes para que cada sujeto
ejecutara correctamente cada parte del test.

Se realiz6 una prueba piloto para familiarizar a los
sujetos con la ejecucion del test aplicado. Dos observa-
dores visualizaron la ejecucion del test y hubo concor-
dancia total en los puntajes (r = 1.00).

Para tomar en cuenta posibles fluctuaciones e in-
fluencias en el rendimiento del lanzamiento, se realiza-
ron tres mediciones en tres dias diferentes, con una se-
mana de separacién entre cada medicion. Durante esas
tres semanas, los sujetos entrenaron Waterpolo como
siempre, 4 dias / semana, 2 horas de entrenamiento.

En cada test, los sujetos realizaban un calentamien-
to estandarizado (estiramientos, calentamiento en seco,

|

Foto 1

Red de precision utilizada
para ejecutar el test de
precision.
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1.er Test 2.° Test 3. Test Media total
% Media+SD % Media+SD % Media+SD % Media+SD
14
Tablal  180pm 332 166=088 182 091 =079 316 1,58 +0,83 27,66 1,05z 0,81
Porcentaje y medias + . . N .
desviacién estandar del 150 p/m 56,6 2,83+083 61,6 3,08+0,79 666 333x088 61,6 3,08+ 0,25
numero de aciertos en los 120 p/m 80 4 +0,73 83,2 4,16 £0,71 83,2 4,16 = 0,83 82,13 4,10 = 0,09
3 test de precision.
realizar las indicaciones pertinentes. Los sujetos que no
5 ejecutaban el test seguian en activo realizando pases en-
4 I— A tre ellos.
(3
o P
§2 — N
8 5 Pasos del test
= . . .
< O\ /O ¢ El sujeto realizaba series de 30 metros con la ca-
O . .
beza fuera del agua al 100% de intensidad, condu-
0 . . .
1 Test 20 Test 3% Test ciendo el balon (protocolo de Pavlik er al, 2001),
hasta que alcanzaba las pulsaciones maximas pre-
A - o q p p
120p/m 150p/m 180p/m determinadas, 180 p/m.
¢ Habiendo llegado a estas pulsaciones, se coloca-
ba en la linea de 4 metros y comenzaba a lanzar
n a porteria, 5 lanzamientos seguidos a la red de
Figura 1

Resultados obtenidos en cada uno de los 3 test realizados a los
diferentes grados de frecuencia cardiaca (180p/m, 150p/my
120p/m).

5]
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-
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0
180p/m 150p/m 120p/m
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-
Figura 2

Resultados obtenidos en la variable precision en los 3 test que se
realizaron a diferentes intensidades de frecuencia cardiaca.

calentamiento en el agua (500m natacién, ejercicios
de técnica individual, técnica colectiva, pases y dispa-
ros a puerta desde varias posiciones). A continuacién
se explicaba el test y se procedia a indicar el orden de
participacién. El sujeto que realizaba el test se coloca-
ba un medidor de la frecuencia cardiaca (modelo Polar
S-210), para que el investigador pudiera conocer sus
pulsaciones en todo momento a lo largo del test y asi

precisiéon colocada y sin repetir un lanzamiento
al mismo agujero. El jugador tenia los 5 balones
proximos a él para que no se tuviera que despla-
zar y no perdiera tiempo. Estos lanzamientos los
ejecutaba a maxima velocidad y en un tiempo de
6-8 segundos.

¢ Tras ejecutar los 5 lanzamientos, se mantenia en
el mismo lugar y seguia pasandose la bola con los
compaifieros hasta que bajara de pulsaciones y lle-
gara a 150 p/m, (el intervalo de tiempo medio para
bajar las pulsaciones desde 180p/m a 150 p/m, fue
de 47 + 0,06 seg.), donde comenzaba de nuevo el
mismo protocolo volviendo a lanzar desde 4 me-
tros otros 5 lanzamientos a maxima velocidad y sin
repetir en el mismo agujero de la red de precision.

¢ Cuando bajaba sus pulsaciones hasta 120 p/m (el
tiempo medio en bajar pulsaciones de 150 al20,
fue de 78 + 0,73 seg.) volvia a repetir el mismo
protocolo.

® La duracion media del test fue de 153 + 4,76 seg
hasta que se completaban los 15 lanzamientos.

Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante estadistica des-
criptiva e inferencial. Se utiliz6 el programa estadistico
SPSS version 10.0. Se realiz6 una ANOVA de una via
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de medidas repetidas y anilisis Post Hoc de Tukey, en-
tre los tres test realizados en el tratamiento de precision,
para determinar si las diferencias fueron estadisticamen-
te significativas.

Resultados

La rabla I muestra las medias y los porcentajes del
nimero de aciertos en el test de precisiéon durante los
tres test realizados, en las tres condiciones de frecuencia
cardiaca tratadas (180 p/m, 150 p/m y 120 p/m).

El grdfico I muestra los resultados obtenidos en cada
uno de los 3 test realizados a los diferentes grados de
frecuencia cardiaca (180 p/m, 150 p/m y 120 p/m).

El grdfico 2 muestra los resultados obtenidos en la
variable precisién en los 3 test que se realizaron a di-
ferentes intensidades de frecuencia cardiaca. Se observa
en los resultados de las graficas que hay una diferencia
estadisticamente significativa en la pérdida de precision.
Se obtuvo una F (2,11) = 123,057, p < 0,01 indican-
do que existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tres grupos de lanzamientos a diferente intensi-
dad de frecuencia cardiaca.

Tras realizar el analisis Post Hoc de Tukey para de-
terminar si habia diferencias significativas entre las tres
intensidades de frecuencia cardiaca, se concluy6 que en
todas las combinaciones las diferencias fueron significa-
tivas, es decir, entre 180 p/m - 150 p/m (1,027** p <
0,01), entre 180 p/m - 120 p/m (2,722**, p < 0,01), asi
como entre 150 p/m - 120 p/m.(1,694** p < 0,01).

Discusion

Los resultados del analisis estadistico indican que la
diferencia entre los lanzamientos realizados a 120 p/m, a
150 p/m y los ejecutados a 180 p/m es estadisticamente
significativa. En concordancia con el estudio de Hoff-
man et al. (1992) con biatletas, donde se encuentra que
altas intensidades de ejercicio (=170 p/m) afectan sig-
nificativamente en la precisién del tiro estando de pie,
se puede comprobar cémo el rendimiento en la preci-
si6n del lanzamiento desde 4 metros, mejora un 33,94 %
cuando las pulsaciones han disminuido desde 180 p/m
hasta 150 p/m y un 54,47 % cuando las pulsaciones han
disminuido desde 180 p/m hasta 120 p/m. No existiendo
mas que un 20,53% de diferencia en la precision, cuan-
do las pulsaciones pasan de 150 p/m a 120 p/m.

Pavlik, Karvonen, y Tapio (1988) determinan en su
estudio como en los jugadores de Waterpolo durante

juegos de entrenamiento y durante ejercicios técnicos,
la frecuencia cardiaca se eleva cerca de 170-180 p/m.
Llevando a estas pulsaciones a los jugadores, se podria
comprobar con los resultados de este estudio, cémo su
rendimiento en la precisién baja considerablemente. Por
lo que es importante, tener en cuenta las intensidades del
entrenamiento y trabajar en funcién de las pulsaciones
como parametro de referencia.

Hamilton y Reinschmidt (1997) en su trabajo indi-
can, que la velocidad y la calidad de lanzamiento du-
rante las tareas intermitentes son altamente dependientes
del tiempo de recuperacion. Cuando este es demasia-
do corto, tanto la velocidad de preparacién como la de
lanzamiento disminuyen, mientras que la precision en
el lanzamiento puede ser mantenida. La eficacia de en-
trenamiento para la velocidad maxima y el lanzamiento
optimo puede obtenerse solamente gracias a un periodo
suficientemente largo de recuperacién. En concordancia
con los resultados presentados en el presente estudio, la
precision en el lanzamiento mejora un 38,94% su ren-
dimiento, cuando se descansa y se bajan las pulsaciones
desde 180 p/m hasta 150 p/m.

Konstantaki er al. (1998) en su investigacién con ju-
gadores de Waterpolo, reportan una frecuencia cardiaca
media durante el juego de 148 +5 p/m. También Pin-
nington et al. (1990) en su estudio demuestran que los
jugadores realizan esfuerzos superiores al 80 % de la fre-
cuencia cardiaca maxima de manera constante durante el
partido. Siendo estos indices de alta frecuencia cardia-
ca habituales durante el juego, es importante programar
los entrenamientos a intensidades medio-altas, donde la
media general de frecuencia cardiaca de los jugadores se
aproxime a 150 p/m y cuando se realicen acciones rapidas
o explosivas se pueda llegar a 180 p/m. De esta manera,
se estara preparando tanto a nivel fisioldgico como cog-
nitivo al jugador y se evitaran bajadas en el rendimiento
tan grandes y perjudiciales para el resultado final.

Segtin Smith (1998), la proporcion de actividad-des-
canso en un partido puede ser de 5:2. Esta proporcion de
actividad tan exigente hace que las pulsaciones se man-
tengan muy altas, y la precision de todas las acciones que
se realicen va a depender de la capacidad del jugador en
poder bajar esas pulsaciones rapidamente. En este senti-
do, es importante volver a recalcar la necesidad de pre-
parar al jugador a soportar altas pulsaciones, y a poder
realizar acciones precisas en estas condiciones.

Durante el tiempo que dura el partido, parece haber
evidencias de que la intensidad del juego y la aparicién
de la fatiga provoca respuestas imprecisas y, a veces,
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ineficaces. En general, los entrenadores deberian poner
suficiente atencion a la definicion de precision para las
tareas, con un ajustado monitoreo de la intensidad, dura-
cién del trabajo y duracion de la recuperacion.

Dados los resultados del estudio, es importante vol-
ver a recalcar como la perdida de precision es elevada
(casi un 34%), cuando las pulsaciones se acercan a los
180 p/m. Como se ha comprobado las pulsaciones de los
jugadores durante un partido se mantienen en una franja
entre 150-180 p/m. Esto tiene implicaciones importan-
tes en el rendimiento de los jugadores. Existen muchas
maneras de entrenar la precision, pero los resultados del
presente estudio hacen ver la importancia de realizar en-
trenamientos donde el apartado de lanzamientos con pre-
cision a porteria se realice a altas pulsaciones y siempre
cercano a la franja real de juego.

También, recalcar que los test realizados en preci-
sién se hicieron desde la distancia de 4 metros, pero
durante un partido se realizan disparos a puerta desde
varias distancias. Considerando la alta perdida de pre-
cisiéon desde 4 metros, es de suponer que este porcentaje
de error pueda elevarse a mayor distancia.

Por lo tanto, es importante transmitir estos datos a
los entrenadores y jugadores de Waterpolo, ya que mo-
dificando el sistema y la intensidad del entrenamiento,
es decir, utilizar frecuencias de entrenamiento mas altas
al ejecutar las series de lanzamientos, se pueden evitar
grandes perdidas de efectividad y asi prevenir posibles
errores en la precision del lanzamiento. Ademaés, cuanta
mejor condicion fisica posea el jugador, més posibilidad
tendra de disminuir rapidamente sus pulsaciones y por lo
tanto mejorar su precision en el lanzamiento.
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