CDEFIS Revista Cientifica
ISSN: 3122-3982
Vol. 4, No. 7 (2026)

revista@cdefis.edu.mx REVISTA CIENTIFICA

f\ N
&jjc DcrlS.
Efectos del estrés de viaje transmeridiano sobre el rendimiento neuromuscular en
jugadores de fireball

Effects of transmeridian travel stress on neuromuscular performance in fireball players

Pedro Jaime Gotoo-Vazquez, Felipe Aja;, Teresa Berenice Martinez-Leyva3,
Salvador Dirceu Cruz-Flores?®, Alexa Martinez-Garcia* Marco Antonio
Ramos-Basterra®, Carlos Manuel Chacén-Rodriguez’, Felipe Villegaz®, Kimberly
Vania Rosas-Santillan®, Martha Olivia Figueroa-Jimenez", Pablo Tadeo
Rios-Gallardo'™

ILEFDyR, Internacional FXC Organization Inc, USA. 0009-0000-7282-7275®),
pjgotoo@gmail.com
2| EFDyR, Internacional FXC Organization Inc, USA. felipe.aja.12.16@gmail.com

3LEFDyR, Internacional FXC Organization Inc, USA. berenice.martinez45@hotmail.com
“LEFDyR, Internacional FXC Organization Inc, USA. amg.respaldo?*@gmail.com
SMEBC, Departamento de Formacion Integral, Universidad Cristébal Colén, México.
0009-0007-4595-0965i, dirceu@ucc.mx

SLEFDyR, Departamento de Formacion Integral, Universidad Cristébal Colén, México.
0009-0006-6707-1569 i, marcoramos.rb@gmail.com

’Dr, Facultad de Nutricion, Departamento Educacion Fisica, Deporte y Recreacion,

Campus Xalapa, Universidad Veracruzana, Meéxico. 0000-0001-8782-5504 i,
cchacon@uv.mx
8MRD-FA, Instituto Universitario Veracruzano, México. 0009-0002-4948-9946 i,

felipe.villegas@iuv.edu.mx

SLED, Escuela Nacional de Entrenadores Deportivos, México. rosas.kim@hotmail.com
1oL AD, Facultade de Motricidade Humana da Universidade de Lisboa, Portugal.
marthafigueroaj@outlook.com

11 AD, GOALS Master Student-UFR3S-Sport Department, University of Lille, Francia.
marthafigueroaj@outlook.com

12pr, Facultad de Organizacion Deportiva, Universidad Auténoma de Nuevo Leon,
México. 0000-0002-3240-1277 ®, pablo.riosg@uanl.edu.mx

RESUMEN

Objetivo: Analizar las variaciones estacionales en el
rendimiento neuromuscular y la composicion
corporal de la seleccién nacional de Fireball Extreme
Challenge ante el estrés de un viaje internacional.
Métodos: Se evalué a 11 atletas mediante un disefio
longitudinal, comparando un campamento de
preparacién de verano a nivel del mar (México) frente
a una competencia invernal (Italia). Se midié la fuerza
explosiva, fuerza isométrica de prensién manual y
variables morfolégicas. Resultados: La fuerza
explosiva del tren inferior mostré un descenso de
magnitud moderada y relevancia practica (d = -0.48;
IC 95% aprox. -0.99 a 0.05). En contraste, la fuerza
isométrica maxima del tren superior se mantuvo

estable (d = -0.13 a -0.22). La masa corporal total no
presentd alteraciones significativas. Conclusiones:
Las respuestas neuromusculares ante el estrés del
viaje transmeridiano, los contrastes ambientales y la
carga competitiva son disociadas. Resulta
imperativo disefiar estrategias asimétricas de
recuperacién para proteger el tren inferior durante
competencias internacionales.

Palabras clave: rendimiento deportivo, fatiga,
fuerza muscular, biomecanica, viajes internacionales.

ABSTRACT

Objective: To analyze seasonal variations in
neuromuscular performance and body composition
of the Fireball Extreme Challenge national team
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facing the stress of international travel. Methods:
Eleven athletes were evaluated using a longitudinal
design, comparing a summer training camp at sea
level (Mexico) with a winter competition (ltaly).
Explosive strength, isometric handgrip strength, and
morphological variables were measured. Results:
Lower-limb explosive strength showed a decrease of
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stable (d =-0.13 to -0.22). Total body mass showed no
significant alterations. Conclusions: Neuromuscular
responses to the combined stress of transmeridian
travel, environmental contrasts, and competitive
load are dissociated. It is imperative to design
asymmetrical recovery strategies to protect the
lower limbs during international competitions.

moderate magnitude and practical relevance (d =
-0.48 IC95% aprox. -0.99 to 0.05). In contrast,
maximum upper-limb isometric strength remained

Keywords: sports performance, fatigue, muscle
strength, biomechanics, international travel.
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INTRODUCCION

El Fireball Extreme Challenge™ se configura como un deporte coeducacional de alta
intensidad intermitente, caracterizado por acciones explosivas repetidas, cambios de
direccién multidireccionales, esfuerzos isométricos de estabilizacién y una interaccién
constante entre potencia neuromuscular y tolerancia metabdlica. Un estudio reciente han
demostrado que el rendimiento en esta disciplina se estructura principalmente en dos
dominios interdependientes: la potencia neuromuscular y la capacidad metabdlica, los
cuales explican una proporcién sustancial de la varianza del desempeino competitivo en
atletas de seleccién nacional (Rios-Gallardo et al., 2026).

Desde la perspectiva de la teoria del entrenamiento, la temporada deportiva representa
un sistema dindmico de cargas acumulativas, procesos adaptativos y fluctuaciones
funcionales. La periodizacién contemporanea reconoce que las adaptaciones
neuromusculares no son lineales, sino dependientes del volumen, la intensidad, la
densidad competitiva y las condiciones ambientales (Issurin, 2008; Mujika & Padilla, 2003).
En este contexto, los cambios estacionales representan un estresor adicional que pueden
modular la expresiéon del rendimiento, particularmente cuando se combinan con
desplazamientos transmeridianos y competencias internacionales.

La transicién desde un entorno de preparaciéon caracterizado por estrés térmico por calor
y alta humedad (como el predominante en la costa de Veracruz durante el verano) hacia
un escenario competitivo en condiciones invernales europeas implica no solo un
contraste térmico significativo, sino también la exposicién a fatiga por viaje (jet lag),
desincronizacién circadiana y alteraciones en la calidad del suefo. La literatura en
cronobiologia del deporte ha documentado que los viajes a través de multiples husos
horarios pueden afectar el rendimiento fisico, la percepcién subjetiva de fatiga y la
funcién neuromuscular durante varios dias posteriores al traslado (Botonis et al., 2025;
Reilly et al.,1997). Asimismo, la exposicidn a bajas temperaturas puede modificar la rigidez
musculotendinosa, la velocidad de conduccién nerviosa y la eficiencia del ciclo
estiramiento-acortamiento (Bergh & Ekblom, 1979; Racinais & Oksa, 2010), factores
determinantes en acciones explosivas repetidas.
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El monitoreo sistematico del estado neuromuscular mediante pruebas estandarizadas de
campo ha demostrado ser una herramienta sensible para detectar adaptaciones agudasy
crénicas bajo condiciones de carga elevada. El salto con contramovimiento (CMJ) se ha
consolidado como un marcador valido y confiable de la funcién del ciclo
estiramiento-acortamiento y de la disponibilidad neuromuscular global, siendo
particularmente sensible a la fatiga residual y a la acumulacién de carga competitiva
(Claudino et al., 2017; R. Gathercole et al., 2015; R. J. Gathercole et al., 2015). Su aplicabilidad
practica y bajo costo lo han convertido en una herramienta central dentro del monitoreo
longitudinal en deportes de alto rendimiento.

De manera complementaria, la dinamometria manual constituye una medida fiable de la
fuerza isométrica maxima, con elevada reproducibilidad y utilidad clinica y deportiva
(Roberts et al., 2011). En disciplinas donde el control técnico del implemento y la
estabilizacién manual son criticos, la fuerza de prensién puede actuar como indicador
indirecto de la integridad funcional del sistema neuromuscular bajo fatiga central y
periférica.

Por otra parte, la composicién corporal no debe considerarse Unicamente como un
descriptor morfolégico, sino como un modulador funcional del rendimiento. La masa libre
de grasa se asocia positivamente con la produccién de potencia, mientras que
alteraciones en la hidratacién y la masa grasa pueden influir en la eficiencia metabdlica y
la capacidad de disipacién térmica (Ackland et al., 2012; Campa et al., 2021). En deportes
emergentes donde los perfiles antropométricos aun no estdan normativizados, el
seguimiento longitudinal durante giras internacionales adquiere especial relevancia,
aunque frecuentemente se ve condicionado por limitaciones logisticas inherentes al
trabajo en campo.

A pesar del avance reciente en la caracterizacién multidimensional de atletas de Fireball
(Rios-Gallardo et al., 2026), persiste una brecha en la literatura respecto a cémo estas
variables interactian ante cambios drasticos de entorno, particularmente en jugadores
expuestos simultdneamente a variaciones logisticas, climaticas y competitivas marcadas.
La comprension de estas interacciones no solo aporta conocimiento fisiolégico, sino que
también tiene implicaciones directas en la planificacién del tapering, la gestién del viaje
internacional y la proteccion del sistema neuromuscular en contextos de alto
rendimiento.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue comparar las variaciones en los niveles de
fuerza explosiva (CM3J), fuerza isométrica de prensién manual y composicién corporal en
integrantes de la seleccién nacional de Fireball Extreme Challenge™ en dos contextos
contrastantes: un campamento de preparacién en verano y una competencia
internacional en invierno. Se hipotetizé que el estrés combinado del viaje transmeridiano,
el cambio climatico y la carga competitiva induciria un detrimento en la potencia
explosiva del tren inferior (CM3J), mientras que la fuerza isométrica de presién manual del
tren superior mostraria mayor resiliencia ante los mismos estresores (Claudino et al.,2017,
Cronin et al., 2017).
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METODOS

Disefio de investigacién y participantes

Se empled un disefo cuasi-experimental de corte longitudinal para evaluar a la seleccién
nacional mexicana de Fireball Extreme Challenge™. El proceso de evaluacién abarcé dos
momentos correspondientes a las fases del ciclo competitivo: un campamento
preparatorio de verano (T1) y una competencia internacional en invierno (T2). Inicialmente,
la preseleccién en T1 estuvo conformada por 21 atletas (13 hombres y 8 mujeres). Sin
embargo, tras los filtros de rendimiento, el grupo final que viajé a la sede internacional se
redujo. Adicionalmente, una atleta se integré como refuerzo directo en T2, por lo que fue
excluida del andlisis estadistico para evitar sesgos en las comparaciones pareadas.

La muestra longitudinal final analizada consté de 11 atletas (6 hombres, 5 mujeres; edad:
26.7 * 4.7 afos) que completaron integramente ambas evaluaciones. El estudio se
desarrollé bajo los lineamientos de la Declaracién de Helsinki para la investigacién en
seres humanos y todos los participantes otorgaron su consentimiento informado por
escrito.

Dadas las restricciones inherentes al trabajo con una seleccién nacional intacta (n=11), no
fue posible realizar un reclutamiento dirigido por analisis de poder a priori. El tamano
muestral representa una limitacién estructural del disefio y restringe el poder estadistico
para detectar efector moderados (aprox. 0.40 para d= 0.5, K=.05, bilateral), incrementando
la probabilidad de error tipo Il. Los resultados deben interprestarse en funcién del tamafio
del efecto y no exclusivamente del valor p (Cohen, 2013).

Procedimientos y control de viaje transmeridiano

Las evaluaciones en T1 se llevaron a cabo en el Puerto de Veracruz, México, bajo
condiciones de estrés térmico por calor a nivel del mar (10 ms.n.m). Las mediciones de T2
se realizaron en Lignano Sabbiadoro, Italia, durante la etapa de invierno. El traslado a la
sede europea implicé un trayecto terrestre de 8 horas (Veracruz a Ciudad de México),
seguido de un vuelo transatlantico de 11 horas a Roma, y un traslado final de 45 minutos
hacia Lignano, Sabaddioro, Italia (0-2 ms.n.m).

Para mitigar los efectos del sindrome de cambio de zona horaria (jet Iag) y la fatiga aguda
por viaje, las pruebas fisicas en T2 se realizaron exactamente 24 horas después del arribo,
garantizando un minimo de 8 horas efectivas de sueno reparador. En ambos momentos
temporales (T1y T2), las evaluaciones se programaron a las 16:00 horas (tiempo local). Esta
estrategia cronobioldégica se implementé para igualar la ventana temporal de esfuerzo,
controlar las variaciones diurnas del rendimiento y minimizar el impacto del
desplazamiento transmeridiano sobre los ritmos circadianos de los atletas. EIl mismo
evaluador realizé todas las mediciones en Tl y T2, y los instrumentos primarios de
rendimiento neuromuscular viajaron con la delegacién para garantizar la equivalencia
instrumental.

Tal como se ha descrito en protocolos previos del equipo (Rios-Gallardo et al., 2026), todas
las valoraciones de rendimiento y antropometria se realizaron en instalaciones deportivas
techadas. En T1, las pruebas se distribuyeron en dos sesiones separadas por 48 a 72 horas
para asegurar la recuperacién y disipar la fatiga residual, registrandose la temperatura
ambiente y la humedad relativa al inicio y final de cada sesién mediante un
termohigrémetro digital (Extech Instruments, Nashua, NH, USA) (Figura 1).
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Instrumentos de medicién

Para garantizar la fiabilidad de las variables de rendimiento neuromuscular, los

instrumentos primarios viajaron con la delegacién y fueron idénticos en ambos

momentos:

+ Fuerza isométrica de prension manual: Se evalué mediante un dinamdémetro digital
Baseline BIMS Digital Grip Dynamometer (Fabrication Enterprises, White Plains, NY,
USA), registrando los valores de la extremidad superior derecha e izquierda en
kilogramos (Rolsted et al., 2024).

«  Fuerza explosiva (CM3J): La altura del salto con contramovimiento se cuantificé
utilizando la aplicacién moavil validada cientificamente My Jump Lab, instalada en un
dispositivo iPhone 14 Pro (Apple Inc., Cupertino, CA, USA) grabando a alta velocidad
(240 fps) para asegurar la precision cinematica del tiempo de vuelo
(Balsalobre-Fernandez et al., 2015; Montalvo et al., 2021; Rios-Gallardo et al., 2026).

. Composicion Corporal: Dadas las restricciones logisticas de transportacion
internacional de equipaje biomédico, las estimaciones morfoldgicas se realizaron con
los instrumentos bioeléctricos disponibles en cada sede. En T1 se utilizé una bascula
segmentaria de super-precision BF1I000 Diagnostic (Beurer GmbH, Ulm, Germany)
(Gonzalez-Marenco et al., 2023), mientras que en T2 se empled un monitor Omron
HBF-514C (Omron Healthcare, Kyoto, Japan) (Siedler et al., 2023). Las diferencias entre
dispositivos de bioimpedancia (con algoritmos propietarios distintos, frecuencias de
corriente y unidades de medicién no equivalentes) impiden la comparacién inferencial
directa de los compartimentos corporales especificos, por lo que se reportan
exclusivamente con caracter descriptivo para caracterizacién muestreal (Campa et al.,
2021; Gonzalez-Marenco et al., 2023; Siedler et al., 2023).

Figura 1.
Disefio metodoldgico longitudinal, contexto ambiental y consistencia instrumental entre
evaluaciones T1y T2.

T1: Campamento de Preparacién (Junio) T2: Competencia Internacional (Diciembre)
Veracruz, México (Nivel del Mar) Lignano Sabbiadoro, Italia (Nivel del Mar)
@'~ Contexto Ambiental: Estrés Térmico @ Co['ltextooAmbient_aI: Invierno
(Calor >30°/ Humedad Alta) (Frio <10°C) + Fatiga de Viaje

6 Meses de Periodo

EVALUACIONES (16:00 h) Competitivo y EVALUACIONES (16:00 h)
Entrenamiento
Fuerza Explosiva (CMJ):
Fuerza Explosiva (CMJ): — )) App My Jump Lab (240 fps)
)) App My Jump Lab (240 fps) [v Instrumento Consistente]
Viaje —

Transatlantico

s
’ Fuerza Isométrica (Grip): (19h totales) _ qurzarlsometrlca (Grlp):
. , A Dinamoémetro Baseline BIMS
Dinamémetro Baseline BIMS :
+ _ [v Instrumento Consistente]

Protocolo de 24h de
Reposo y Control de |

N ici6 1 Slisio Composicién Corporal:
Sl Dispositivo B: Omrom HBF-514
Dispositivo A: Beurer BF1000 [ A Cambio por Logistica]
Diagnostic - por Logistical

-
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Nota: El diagrama ilustra el disefio de medidas repetidas (N=11) en dos contextos
geograficos y climaticos constrastantes. Se destaca la consistencia de los intrumentos
portatiles para las variables principales de rendimiento (CMJ y Grip), en contraste con el
cambio obligado de dispositivo para la composicién corporal debido a las restricciones
logisticas del viaje internacional. Figura original elaborada con BioRender/
https://app.biorender.com/

Analisis estadistico

El procesamiento de datos se realizé en el entorno RStudio (v. 2026.01.1)(Citing RStudio,
2024). La normalidad de las distribuciones para todas las variables continuas se verificé
mediante la prueba de Shapiro-Wilk (p>.05). Para determinar los cambios estacionales en
el rendimiento neuromuscular (CMJ y dinamometria), se aplicd una prueba t de Student
para muestras relacionadas. La magnitud de las diferencias se calculé utilizando el
tamano del efecto d de Cohen, interpretdandose como trivial (< 0.20), pequefio (0.20-0.49),
moderado (0.50-0.79) o grande (20.80). Debido a la incompatibilidad de algoritmos y
unidades métricas entre los analizadores de bioimpedancia utilizados en Tl y T2, la
composiciéon corporal se excluyé del analisis inferencial, reportdndose de manera
estrictamente descriptiva. El nivel de significancia se establecié en a=.05. Dado el tamafio
muestreal reducido (n=11), el poder estadistico para detectar efectos moderados (d= 0.5)
mediante la prueba t bilateral con a = .05 es aproximadamente 0.40; por lo tanto, los
resultados deben interpretarse priorizando el tamafio del efecto y sus intervalos de
confianza sobre el valor p (Cohen, 2013; Lakens, 2013).

RESULTADOS

El andlisis de distribucidén de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk confirmé que
todas las variables evaluadas cumplieron con el supuesto de normalidad en ambos
momentos de medicién (p>.05), lo que justificé el empleo de estadistica inferencial
paramétrica para las comparaciones de rendimiento (Tabla 1).

Tabla 1
Resultados de la Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk por Variable y Momento de
Medicion (n =11).

T1-Verano T2 -Invierno
Variable Distribucién
Variables principales
CMJ (cm) 0899 =180 0.89 =.167 Normal
Prensiéon Manual D (kg) 0917 =296 0956 =.717 Normal
Prension Manual | (kg) 08992 =180 0945 =.578 Normal
Variables de composicion corporal
Peso Corporal (kg)® 0973 =914 0982 =977 Normal
Grasa Corporal (%)* 0921 =328 0957 =.730 Normal
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Nota: T1 =Verano (junio); T2 = Invierno (diciembre); W = estadistico de Shapiro-Wilk. p >.05
indica distribucién compatible con la normalidad. aMedidas con dispositivos de marcas
distintas en T1y T2; los resultados deben interpretarse con extrema cautela. La variable
Masa Muscular se excluye de este andlisis por unidades incomparables entre momentos

(T1: %; T2: kg).

Rendimiento neuromuscular (Variables principales)

Los estadisticos descriptivos e inferenciales referentes a las variaciones estacionales del
rendimiento fisico se detallan en la Tabla 2. En cuanto a la fuerza explosiva de las
extremidades inferiores (CM3J), se observé una disminucién de los valores medios en T2
(37.45 * 546 cm) con respecto a la evaluacién en T1 (39.47 * 7.83 cm). Aunque esta
diferencia de -2.03 cm no alcanzé significancia estadistica (p = .146), el analisis del tamafo
del efecto reveldé una magnitud de cambio pequefia a moderada (d = -0.48), indicando
una reduccién de interés practico en la capacidad neuromuscular (Figura 2 y Figura 4).

Figura 2.
Evaluacion de salto con contramovimiento (CMJ).
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Respecto a la fuerza isométrica de prensién manual, la extremidad derecha presenté un
ligero descenso en T2, con una reduccién media de -0.95 kg (p= .485), mostrando un
tamano del efecto pequeno (d=-0.22) (Figura 3y Figura 4). Por su parte, el rendimiento de
la extremidad izquierda se mantuvo sumamente estable, con una variacién de apenas -
0.75 kg entre ambas mediciones (p=.665) y un efecto de magnitud trivial (d=-0.13) (Tabla 2;
Figura 4).

Tabla 2.
Estadisticos descriptivos e inferenciales para las variables de rendimiento fisico y
composicion corporal entre T1y T2 (n =11).

Y T2 M AM

Variable Prueba Estadistico p
(DE) (DE) (DE)

Variables principales

39.47 3745 -2.03 tde t(10) = _
CMJ (cm) 146  -0.48 pequeno
(7.83) (5.46) (4.26) Student -1.58
Prensién manual 4110 4015 -0.95 tde t(10) =
485 -022 pequeho
derecha (kg) (8.94) (92.24) (4.33) Student -0.72
Prensién manual 38.41 3766 -0.75 tde t(10) =
665 -0.13 trivial
izquierda (kg) (9.25) (9.12) (5.55) Student -0.45
Variables de composicién corporal
7048 7048 -0.00 tde t(10) = .
Peso corporal (kg)?® 1.000 -0.00 trivial
(12.64) (12.80) (3.93) Student -0.00
5784 2723 -30.6] tde t(10) =
Grasa corporal (%)* <.001 -2.21 grande
(6.95) (7.95) (13.88) Student -7.32

Nota M = media; DE = desviacién estandar; A = cambio (T2 - T1); d = d de Cohen para
muestras relacionadas; TE = tamano del efecto (trivial: |d|] < 0.20; pequefio: 0.20-0.49;
moderado: 0.50-0.79; grande: = 0.80). Se empled la prueba t de Student para muestras
relacionadas cuando ambas distribuciones cumplieron el criterio de normalidad
(Shapiro-Wilk, p > .05). En caso contrario, se aplicé la prueba de Wilcoxon de rangos con
signo. aVariables medidas con dispositivos de marcas distintas en T1y T2; los resultados
inferenciales deben interpretarse Unicamente con valor descriptivo y extrema cautela. La
variable masa muscular fue excluida del analisis inferencial debido a la incongruencia en
las unidades de medicién entre momentos (% en T1 vs. kg en T2).
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Figura 3.
Presion manual en verano e invierno.
Figura 3 - g
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Figura 4.
Salto contramovimiento y presion manual en verano e invierno.
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Nota: Cada linea conecta los valores individuales de un mismo atleta. o = Media + DE
grupal. T1= verano (junio); T2= invierno (diciembre). d= d de Cohen para muestras
relacionadas.

Composicion corporal (Variables secundarias)

Debido a las limitantes logisticas inherentes al traslado internacional de equipamiento,
los datos de composicién corporal se reportan con un fin estrictamente descriptivo para
la caracterizacién de la muestra en cada contexto (Tabla 2). La masa corporal total de los
atletas se mantuvo sin variaciones entre la evaluacién de verano (70.48 * 12.64 kg) y la de
invierno (70.48 * 12.80 kg). Los valores correspondientes al porcentaje de grasa y masa
muscular fueron excluidos del andlisis inferencial pareado debido a la incompatibilidad
algoritmica y de unidades métricas entre los analizadores de bioimpedancia empleados
enTly T2.

DISCUSION

El propdsito de este estudio fue examinar de manera rigurosa las variaciones estacionales
en el rendimiento neuromuscular y la composicién corporal de jugadores de la seleccién
nacional mexicana de Fireball Extreme Challenge™, evaluando los efectos de un ciclo
competitivo internacional en invierno tras un periodo de preparacién en verano. La
hipétesis planteaba un detrimento diferencial: mayor en el tren inferior (CMJ) y menor en
el tren superior (presién manual), lo que fue confirmado por los resultados (d=-0.48 vs. D=
-0.13 a -0.22, respectivamente). Los hallazgos obtenidos muestran un patrén de respuesta
diferencial del sistema neuromuscular: mientras la fuerza explosiva del tren inferior
experimenté una disminucién de magnitud moderada, la fuerza isométrica del tren
superior se mantuvo relativamente preservada.

La reduccién observada en la altura del salto con contramovimiento (CMJ) en T2, aunque
no alcanzd el umbral tradicional de significancia estadistica (p =.146), presentd un tamafo
del efecto de magnitud moderada (d = -0.48). Esta magnitud sugiere un deterioro
funcional relevante en el contexto del rendimiento de alta competencia o altos logros a
nivel deportivo, donde incluso pequefias fluctuaciones en la potencia desarrollada
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pueden influir en el resultado competitivo. La magnitud del efecto observado (d = -0.48)
contrasta con la interpretacidén derivada exclusivamente del valor p (p=.146). Con n =11, el
poder estadistico para detectar efectos moderados mediante prueba t bilateral conX=.05
es aproximadamente 0.40, lo que incrementa sustancialmente la probabilidad de error
tipo Il (Cohen, 2013). Por tanto, la ausencia de significancia estadistica no debe
interpretarse como evidencia de ausencia de efecto, sino como una consecuencia
esperada del tamano muestral. Estudios previos con poblaciones de caracteristicas
similares han reportado decrementos en CMJ de magnitud comparable tras viajes
transmeridianos y exposicidn competitiva (Botonis et al., 2025; Garcia-Carrillo et al., 2026),
lo que refuerza la relevancia practica del hallazgo independiente del umbral de
significancia convencional (Lakens, 2013). La literatura sistematica respalda la sensibilidad
del CMJ como herramienta para monitorear cambios neuromusculares asociados a fatiga
residual (Claudino et al., 2017; Miras Moreno, 2020).

Estas disminuciones en el rendimiento explosivo pueden estar asociadas no solo con la
carga mecanica propia de la competencia internacional, sino también con fenémenos
fisiolégicos derivados del cruce de multiples husos horarios. La literatura en fisiologia del
deporte y cronobiologia ha documentado que el jet lag y la fatiga por viaje no solo
interrumpen los ritmos circadianos, sino que impactan procesos fisiolégicos relacionados
con el rendimiento fisico y la recuperacién, como la calidad del suefo, la homeostasis
hormonal y la percepcién de esfuerzo, todo lo cual puede influir en la disponibilidad de
fuerza maxima y potencia neuromuscular durante dias posteriores al viaje (Janse van
Rensburg et al., 2021a). Estudios de campo recientes refuerzan esta tendencia, mostrando
reducciones transitorias en marcadores neuromusculares como la fuerza de prensién tras
viajes de larga distancia, con recuperacién progresiva en los dias siguientes
(Garcia-Carrillo et al., 2026).

En contraste con la tendencia decreciente observada en el CMJ, la fuerza isométrica
maxima medida mediante dinamometria manual bilateral mostré estabilidad entre T1y
T2 (d entre -0.13 y -0.22), lo que sugiere que los mecanismos neuromusculares
subyacentes a acciones isométricas del tren superior presentan una mayor resistencia al
estrés combinado de viaje y competencia. La literatura especializada identifica que las
pruebas de fuerza isométrica, especialmente en acciones de prensién manual, son
altamente replicables y robustas ante fluctuaciones de carga moderada, siendo
empleadas como indicadores de fuerza funcional en multiples deportes sin sufrir grandes
variaciones en condiciones de ligera fatiga periférica o central (Cronin et al., 2017). Esta
resiliencia funcional del tren superior tiene implicaciones practicas relevantes para
deportes donde el control técnico del implemento o la estabilizacién manual son
determinantes, ya que preserva la capacidad del atleta para ejecutar gestos técnicos bajo
fatiga generalizada.

Desde la perspectiva de la composicién corporal, la utilizacién de diferentes dispositivos
de bioimpedancia entre Tl y T2 constituyé una limitacién metodolégica importante,
inherentemente vinculada al contexto de trabajo con selecciones nacionales y las
restricciones logisticas en escenarios internacionales. Aunque esta circunstancia
restringe la validez inferencial de los compartimentos corporales especificos, el
mantenimiento de la masa corporal total sugiere que las estrategias nutricionales y de
manejo energético implementadas por el cuerpo técnico lograron atenuar fluctuaciones
antropométricas indeseables durante el ciclo competitivo. Esto coincide con Ia
comprension general de que los atletas de alto nivel tienden a mantener el equilibrio
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energético incluso en situaciones de estrés competitivo y de viaje, siempre que existan
protocolos nutricionales y de recuperacién bien estructurados.

Las implicaciones aplicadas de estos resultados apuntan a la necesidad de integrar
estrategias de gestién del viaje y de acondicionamiento especificas en la planificacién de
cargas de entrenamiento de atletas internacionales. La evidencia cientifica sugiere que
intervenciones destinadas a facilitar la re-sincronizacién circadiana (tales como el manejo
de la exposicion luminica, la estructuracién de los ciclos de suefio y la planificacién
nutricional pre- y post-viaje) pueden ayudar a mitigar la fatiga por viaje y a preservar el
estado de rendimiento 6ptimo (Janse van Rensburg et al,, 2021b). Ademas, el monitoreo
longitudinal de pardmetros como el CMJ, combinado con marcadores subjetivos de
recuperacién, podria proporcionar una visién mas integral del estado de adaptacién del
atleta antes de competencias clave.

En sintesis, los resultados sugieren que el rendimiento neuromuscular de los jugadores de
Fireball Extreme Challenge™ responde de forma diferenciada ante el estrés combinado
de viajes transmeridianos, cambios estacionales y competiciéon internacional. La fuerza
explosiva del tren inferior mostré una disminucién de magnitud moderada con relevancia
practica, mientras que la fuerza isométrica del tren superior se mantuvo funcionalmente
estable.

Varias limitaciones deben reconocerse explicitamente.Primero, el disefio pre-post con
grupo Unico no permite desagregar la contribucién independiente del jet lag, la carga de
entrenamiento de temporada, el efecto de la competencia internacional y el cambio de
condiciones ambientales sobre las variaciones observadas; las inferencias sobre el paper
especifico del estrés de viaje transmeridiano deben considerarse con esta restriccién.
Segundo, el estudio no incluydé control sistematizado de variables nutricionales, hidricas
ni de calidad de suefio; si bien se garantizaron 8 horas de suefio declaradas y condiciones
estandarizadas, la ausencia de instrumentos objetivos (como actigrafia por smartwatch o
registros de densidad caldrica) impide descartar su contribucién independiente a los
cambios observados. Tercer, el estudio no incluyé marcadores bioquimicos (p. ej. pH
sanguineo, ionograma, creatina quinasa) dado que el alcance fue estrictamente
biomecanico de campo en un escenario competivo real; investigaciones futuras con
disefo clinico controlado podrian triangular el origen fisiolégico del descenso en la
potencia, impulso o fuerza mecanica integrando estos marcadores.

CONCLUSIONES

Las variaciones estacionales y el estrés derivado de viajes transmeridianos hacia
competencias internacionales generan respuestas disociadas en el sistema
neuromuscular de los atletas de élite de Fireball Extreme Challenge™. Se concluye que la
fuerza explosiva del tren inferior es un dominio funcional altamente susceptible a las
alteraciones circadianas y al estrés térmico por frio, manifestando disminuciones de
magnitud moderada con relevancia practica para el rendimiento deportivo. Por el
contrario, la fuerza isométrica maxima del tren superior demuestra una notable resiliencia
ante estas mismas condiciones de fatiga sistémica acumulada y disrupcién logistica.

Desde una perspectiva metodoldgica, la estabilidad de la masa corporal total sugiere que

las perturbaciones ambientales pueden ser atenuadas con un manejo nutricional
adecuado, aunque el monitoreo de los compartimentos corporales especificos en giras
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transatlanticas exige prever protocolos que sorteen la incompatibilidad tecnolégica entre
sedes.

En sintesis, estos hallazgos proporcionan evidencia critica para las ciencias del deporte
aplicadas, subrayando la necesidad de que los cuerpos técnicos no asuman una respuesta
homogénea a la fatiga. Es imperativo disefiar estrategias de tapering asimétricas,
optimizar los protocolos de calentamiento ante el frio extremo e implementar
intervenciones agresivas de re-sincronizacién del jet lag para proteger especificamente la
eficiencia del ciclo estiramiento-acortamiento de cara a las justas internacionales.
Investigaciones de seguimiento con disefio clinico podrian integrar marcadores de dafo
muscular (p. ej., CK, LDH) y estado inflamatorio para determinar los mecanismos
bioquimicos subyacentes a las variaciones neuromusculares documentadas en este
estudio.
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