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RESUMEN 
 
El objetivo del presente trabajo consistió en analizar las relaciones existentes 
entre los parámetros de carga interna (objetiva y subjetiva) y externa. La muestra 
estuvo compuesta por un total de 15 partidos disputados en el Eurobasket 
femenino U-16, donde participaron un total de nueve árbitros (6 masculinos y 3 
femeninos). Las variables analizadas de carga interna fueron la frecuencia 
cardiaca y la percepción subjetiva de esfuerzo. Las variables de carga externa 
se dividieron en cinemáticas y neuromusculares, medidas a través de 
dispositivos inerciales. Los resultados explican que existen relaciones entre los 
valores de carga interna objetiva y carga externa, así como entre las variables 
de carga externa. En cambio, no existen relaciones entre la carga interna 
subjetiva y las variables de carga interna y externa objetiva, exceptuando el 
PowerMetabolic. Estos resultados demuestran que la competición y el nivel de 
los árbitros influyen en gran medida en las variables subjetivas. 
 
PALABRAS CLAVES: Árbitro de Baloncesto, Carga Interna Objetiva, Carga 
Interna Subjetiva, Carga Externa Objetiva. 
 
ABSTRACT 
 
The aim of the present paper consists in analysing the relations between  
internal (objective and subjective) and external load parameters. The sample 
was composed of a total of 15 matches played in the women’s U16 Eurobasket 
championship, in which a total of nine referees (6 men and 3 women) 
participated. The internal load variables analysed were heart rate and the 
subjective rating of perceived exertion. The external load variables were divided 
into kinematic and neuromuscular variables, measured using inertial devices. 
The results show that there are associations between the values of objective 
internal load and external load, as well as between the variables of external 
load. In contrast, there is no relation between internal subjective load and the 
variables of objective internal and external load, except regarding Metabolic 
Power. These results indicate that the competition and the level of the referees 
greatly influence the subjective variables. 
 
KEYWORDS: Basketball Referee, Objective Internal Load, Subjective Internal 
Load, Objective External Load. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
La monitorización y cuantificación de las demandas de esfuerzo de los 
deportistas resulta esenciales para optimizar su rendimiento (Weston et al., 
2012), para instaurar programas de entrenamiento acordes a las necesidades de 
juego de cada deporte (Castillo, Weston, McLaren & Yanci, 2016) y para reducir 
el riesgo de lesión (Bartlett, O’Connor, Pitchford, Torres-Ronda & Robertson, 
2017). Para ello, es necesario analizar el contexto en el que se desarrolla la 
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competición (Vaquera, Mielgo-Ayuso, Calleja-González & Leicht, 2016), y 
conocer las características propias del deporte.  
 
El Baloncesto es de un deporte que ha sufrido grandes cambios en el reglamento 
a lo largo del tiempo (Cormery, Marcil & Bouvard, 2008), lo que ha provocado un 
juego más rápido y atractivo para el espectador (Allegretti et al, 2015). La 
evolución del deporte ha propiciado una mejora y profesionalización de los 
árbitros, adquiriendo un rol más importante dentro de la competición y 
considerándose un deportista más dentro del juego. Bajo esta perspectiva, el 
análisis de la carga de esfuerzo de un árbitro resulta necesario para establecer 
con precisión el perfil del rendimiento del mismo (García-Santos, Gamonales, 
León, Mancha & Muñoz, 2017), y conseguir así, una mejora de su práctica 
arbitral (Myers, Feltz, Guillén & Dithurbide, 2012). 
 
El análisis del rendimiento del árbitro puede realizarse desde varias 
perspectivas, que permiten conocer un perfil del rendimiento del árbitro mucho 
más completo. En este sentido, en el presente estudio, es posible analizar el 
perfil antropométrico (Castillo, Cámara & Yanci, 2019) y las exigencias de carga 
interna (fisiológicas) y externa (cinemáticas y neuromusculares) (Bartlett et al, 
2017). Existen diversos instrumentos que permiten registrar estas demandas de 
carga interna y externa en los deportistas. Algunos de estos instrumentos 
permiten cuantificar la carga de esfuerzo de forma subjetiva. Uno de los métodos 
más empleados en el rendimiento deportivo es la escala de percepción subjetiva 
de esfuerzo (RPE) (Borg, 1982), que establece una escala Likert de 0 a 10 según 
el esfuerzo alcanzado por el deportista. Estos instrumentos de percepción 
subjetiva del esfuerzo necesitan un entrenamiento previo en el manejo de la 
herramienta por parte de jugadores o árbitros, para que el dato sea válido y fiable 
(Castagna, Bizzini, Póvoas & D´Ottavio, 2017; McLaren, Graham, Spears & 
Weston, 2016). 
 
Desde el punto de vista objetivo, el método más empleado para analizar la carga 
interna es el registro de la frecuencia cardiaca (HR) (Matković, Rupčić & Knjaz, 
2014; Vaquera, Mielgo-Ayuso, Calleja-González & Leicht, 2017). Se trata de una 
medida que permite conocer la intensidad de ejercicio debido a su estrecha 
relación con la estimulación del organismo (Karvonen, Kentala y Mustala, 1957). 
En el arbitraje deportivo, la HR junto con la RPE han sido los indicadores de 
carga más empleados para analizar la carga interna en árbitros (Vaquera et al., 
2017), debido a que se tratan de métodos fáciles de usar y de bajo coste. De 
hecho, existe una gran correlación entre estos métodos de valoración de carga 
interna objetiva y subjetiva, sobre todo en situaciones de alta intensidad (Costa 
et al., 2013; Weston, Bird, Helsen, Nevill &Castagna, 2006). Por otra parte, 
aparecen otros métodos en el análisis de carga interna objetiva en jugadores y 
árbitros, tales como la medición de lactato (Tessitore, Cortis, Meeusen & 
Capranica, 2007), el consumo máximo de oxígeno (VO2máx) (McLaren et al, 
2016), el cortisol (Moreira, McGuigan, Arruda, Freitas & Aoki, 2012) o la 
testosterona (Schelling, Calleja-González, Torres-Ronda & Terrados, 2015). 
Para su análisis es necesario un material específico y un uso adecuado del 
mismo, pues puede alterar la rutina del deportista durante la competición. 
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La carga externa se ha definido como el estrés mecánico y locomotor causado 
por la actividad deportiva (Bucheit, Lacome, Cholley & Simpson, 2018), 
existiendo variables cinemáticas y neuromusculares, que analizan 
respectivamente los desplazamientos y sus intensidades y el esfuerzo alcanzado 
entre la interacción de la gravedad con los agentes del juego (García-Ceberino, 
Antúnez, Feu & Ibáñez, 2020). En este sentido, se encuentran diferentes 
sistemas para el análisis del rendimiento (EPTS), como el video-based tracking 
(Allegretti et al., 2015; Nabli et al., 2017), los sistemas Global Navigation Satellite 
System (GNSS) por satélite (Malone, Lovell, Varley & Coutts, 2017; Gómez-
Carmona & Pino-Ortega, 2016) o los sistemas LPS (Local Position System)con 
tecnología Ultra-wideband (UWB) (Alarifi et al., 2016; García-Santos, Pino-
Ortega, García-Rubio, Vaquera & Ibáñez, 2019b). En el primero de los casos, el 
análisis cinemático se realiza mediante algoritmos matemáticos a través de un 
sistema de cámaras que permite el seguimiento del juego y sus participantes. En 
los sistemas GNSS y LPS, los deportistas deben llevar consigo el propio 
dispositivo mediante un arnés anatómico situado en la espalda para poder 
registrar los datos. Además, los LPS con tecnología UWB gracias a su sistema 
de antenas de radiofrecuencia permiten analizar las variables de carga en los 
deportes indoor (Bastida-Castillo et al., 2019). Algunos de estos sistemas 
aportan información en tiempo real gracias a la tecnología ANT+, lo que supone 
un control más preciso del árbitro, pues determinan variables cinemáticas 
(distancia recorrida, aceleraciones, velocidades, etc) y neuromusculares 
(PlayerLoad, PowerMetabolic e Impactos), que permiten conocer con exactitud 
la carga que implica un partido en tiempo real (Reina, García-Rubio, Antúnez & 
Ibáñez, 2020), así como el índice de fatiga producido (Barrett, 2016). Todo ello 
va a permitir adaptarse mejor a las características del juego (Matković et al., 
2014) y trabajar sobre aquellos aspectos que el árbitro precisa mejorar con 
respecto a las variables de carga interna y externa. 
 
Tras analizar la literatura existente no se han encontrado investigaciones que 
triangulen y relacionen la información proveniente de distintos sistemas de 
evaluación de la carga en árbitros de baloncesto durante la competición. Por este 
motivo, el presente estudio se centra en caracterizar la carga interna objetiva y 
subjetiva y la carga externa objetiva en los árbitros de baloncesto durante la 
competición e identificar las relaciones existentes entre estos indicadores de 
rendimiento, para poder determinar que instrumentos emplear en función de los 
recursos y posibilidades.  
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1 DISEÑO 
 
La presente investigación emplea un diseño transversal con grupos naturales 
específicos (Ato, López & Benavente, 2013), para valorar las correlaciones 
existentes entre las variables de carga externa e interna en árbitros de 
baloncesto. 
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2.2 PARTICIPANTES 
 
La población que participó en el presente estudio estuvo determinada por nueve 
árbitros de categoría internacional, seis hombres (M) y tres mujeres (F), que 
participaron en el Eurobasket femenino U-16, disputado en Gibraltar en 2017. 
Las características antropométricas de los participantes se observan en la figura 
2. Los árbitros fueron informados al inicio de la investigación del protocolo 
experimental y sus posibles beneficios, firmando un consentimiento informado. 
Los procedimientos abordados en el presente estudio fueron aprobados según 
el comité ético de la Universidad de Extremadura (Ref. 67/2017), bajo la 
Declaración de Helsinki (2013). La Federación Internacional de Baloncesto 
(FIBA) autorizó la participación y monitorización de todos los árbitros en el 
transcurso del campeonato.  
 
2.3 MUESTRA 
 
La muestra estuvo compuesta por los datos obtenidos de los quince partidos 
disputados en formato torneo durante el campeonato Europeo Femenino U-16. 
En cada partido participaban tres árbitros, designados por el Comité Técnico de 
Árbitros de la FIBA. Todos los árbitros participaron en el mismo número de veces. 
Los encuentros estaban compuestos por cuatro periodos de diez minutos de 
duración. Entre los cuartos primero y segundo y los cuartos tercero y cuarto 
existía una pausa de dos minutos, mientras que entre el segundo y tercer cuarto 
el tiempo de descanso fue de diez minutos. 
 
2.4 VARIABLES 
 
Las variables empleadas en este estudio, permiten conocer la carga interna y 
externa de los árbitros de baloncesto durante la competición y cuantificar su 
rendimiento. Se registraron las siguientes variables: 
 
Carga Interna Objetiva (iTL) 
 
La iTL está determinada por el porcentaje de frecuencia cardiaca máxima 
(%HRmax). Conociendo el porcentaje de frecuencia cardiaca es posible 
determinar la intensidad de trabajo. Los porcentajes de trabajo se establecieron 
dividiendo diferentes zonas de trabajo siguiendo a Vaquera et al., (2017) (Z1: 50-
60%, Z2: 60-70%, Z3: 70-80%, Z4: 80-90%, Z5: 90-95%, Z6: >95%). Para el 
cálculo de la HRmax se utilizó una adaptación de la fórmula de Whaley, 
Kaminsky, Dwyer, Getchell & Norton, (1992), tanto para hombre como para 
mujeres: 
 
Hombres 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (𝑏𝑏𝑏𝑏𝐻𝐻) = 203.9 − [0.812 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴] + [0.276 ∗ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑏𝑏𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻] − [0.084 ∗ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻] 
Mujeres 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (𝑏𝑏𝑏𝑏𝐻𝐻) = 204.8 − [0.718 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴] + [0.162 ∗ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑏𝑏𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻] − [0.105 ∗ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑀𝑀𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻] 
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Carga Externa Objetiva Cinemática (eTLk) 
 
Se registraron diferentes variables para conocer la eTLK, tales como la velocidad 
máxima (Vmax), la velocidad media (Vmed), el número de aceleraciones (Acc) y 
desaceleraciones (Dec), las aceleraciones (Acc/m) y desaceleraciones por 
minuto (Dec/m), la distancia recorrida total (Dis) y por minuto (Dis/m) y el número 
de pasos totales (St) y por minuto (St/m). La velocidad media y máxima de todos 
los árbitros fue expresada ambas en metros por segundo (m/s). Se calculó el 
número de aceleraciones y desaceleraciones realizadas a lo largo de un partido, 
así como las aceleraciones y desaceleraciones por minuto, expresadas en 
metros por segundo al cuadrado (m/s2). La distancia recorrida se obtuvo 
mediante los metros recorridos durante el partido y por minuto. Así mismo, el 
número de pasos se calcularon durante todo el partido y por minuto. 
 
Carga Externa Objetiva Neuromuscular (eTLN) 
 
La eTLN fue expresada a través de Impactos (Imp), Power Metabolic (PMet) y 
Player Load (PL). Tanto el PL como el PMet fue calculado por minuto como en 
la totalidad del partido. Mientras que los Imp se calcularon únicamente en la 
totalidad del partido. Los Imp permiten calcular la fuerza G a la que está sometida 
el árbitro durante las diferentes acciones de juego (Puente, Abián-Vicén, Areces, 
López & Del Coso, 2017). Su cálculo se realizó mediante la suma vectorial de 
las fuerzas G en los tres planos (x, y, z). En la presente investigación se 
determinaron cuando su valor fue superior a 5 Gs.  
 
El PMet se determinó a través de la multiplicación de la velocidad (V) por el coste 
energético de la actividad (CE) derivada de la inclinación y la aceleración 
(Osgnach, Poser, Bernardini, Rinaldo, & Di Prampero, 2010). Su fórmula es la 
siguiente: 

𝑃𝑃𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙  𝑉𝑉 
 
La variable PL se utilizó para evaluar la carga externa neuromuscular de los 
árbitros (Cormack, Mooney, Morgan & McGuigan, 2013), gracias a su fiabilidad 
y validez (Barrett, 2016; Barreira et al., 2017). Se calculó mediante la suma 
vectorial de los cuatro puntos de las aceleraciones en sus 3 ejes (vertical, medio-
lateral y antero-posterior). Su unidad de medida se representa mediante medidas 
arbitrarias (a.u.). La ecuación empleada para su cálculo fue: 
 

𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑡𝑡=𝑛𝑛��(𝑍𝑍𝑡𝑡=𝑖𝑖+1 −  𝑍𝑍𝑡𝑡=𝑖𝑖)2 + (𝑋𝑋𝑡𝑡=𝑖𝑖+1 −  𝑋𝑋𝑡𝑡=𝑖𝑖)2 + (𝑌𝑌𝑡𝑡=𝑖𝑖+1 −  𝑌𝑌𝑡𝑡=𝑖𝑖)2

100

𝑡𝑡=𝑛𝑛

𝑡𝑡=0

 

 
Donde (Z) es la aceleración del eje antero-posterior, (X) la aceleración del eje 
medio-lateral; (Y) la aceleración del eje vertical, (t) tiempo y (n) número. 
 
Carga Interna Subjetiva (iTLS) 
 
La iTLS se midió a través de la percepción subjetiva de esfuerzo (RPE). Para 
realizar su cálculo se empleó la escala CR10 de Borg (Borg, 1982). Se trata de 
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una escala que establece valores numéricos de 0-10, siendo cero el valor mínimo 
y 10 el valor máximo. Esta escala explica la carga de esfuerzo subjetivo de un 
árbitro durante un partido. Se midió al finalizar el partido por cada uno de los 
árbitros. 
 
2.5 MATERIALES 
 
Para la percepción subjetiva de esfuerzo se ha empleado la escala CR-10 de 
Borg (1982). Para el análisis de carga interna y externa objetiva se utilizaron 
respectivamente las bandas de Frecuencia Cardiaca GARMIN® y los 
dispositivos inerciales WIMU-PROTM (Realtrack System, Almería, España). El 
dispositivo está integrado por diferentes sensores de localización con tecnología 
Ultra Wide-Band (UWB). Estos sensores permiten la monitorización del 
deportista de forma objetiva. Para realizar el análisis de los diferentes datos se 
ha empleado el software S-PROTM (RealTrack Systems, Almería, España). Para 
el registro y funcionamiento de estos dispositivos en instalaciones cerradas, se 
empleó un sistema de seis antenas de radiofrecuencia interconectadas entre sí 
con una frecuencia de muestro de 18Hz. El protocolo de equipamiento del 
dispositivo al sujeto y del sistema de antenas se detalla en la figura 1. A la 
izquierda se representa el lugar donde debe colocarse la máquina WIMU-PROTM. 
En la derecha se explica la colocación del sistema de antenas en el terreno de 
juego. 
 

 
Figura 1. Introduccción del dispositivo WIMU-PRO en su arnés anatómico específico y 

colacación del sistemas de antenas en el terreno de juego. 
 
2.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
En primer lugar, se ha realizado un análisis exploratorio para conocer el modelo 
de contraste de hipótesis (Field, 2013). Para ello, se han estudiado las pruebas 
de contraste de Normalidad (Prueba de Shapiro-Wilk), de Aleatoriedad (Prueba 
de Rachas) y de Homocedasticidad (Prueba de Levene). El análisis de asunción 
de criterios ha determinado que las variables cumplen el modelo de contraste de 
hipótesis paramétrico. 
 
A continuación, se han calculado los descriptivos de cada variable (media, 
desviación típica). Posteriormente, se analizó la relación entre las variables a 
través del coeficiente de correlación de Pearson (r), pues se pretende conocer la 
fuerza con la que los pares de variables están relacionados. Los rangos 
establecidos empleados para las correlaciones fueron: leve (0.1-0.3), moderada 
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(0.3-0.5), grande (0.5-0.7), muy grande (0.7-0.9), casi perfecta (>0.9) y perfecta 
(1) (Field, 2013). Finalmente, se ha llevado a cabo un análisis de Regresión 
Lineal (r2) para conocer donde se producen esas correlaciones y ver en qué 
porcentaje las variables independientes (variables de carga interna objetiva y 
subjetiva) explican los cambios producidos en las variables dependientes (carga 
externa). El valor de significatividad utilizado para los diferentes análisis 
realizados es p<0.05. El paquete software estadístico empleado ha sido SPSS 
(SPSS Inc., Chicago IL, EEUU) en su versión 21. 
 
3. RESULTADOS 
 
A continuación, se muestran los resultados observados en los diferentes análisis 
realizados. Inicialmente en la figura 2, se concretan la media de los valores 
antropométricos de los árbitros participantes, tanto masculinos como femeninos. 
 

 
Figura 2. Datos Antropométricos. 

 
La Tabla 1 expresa los datos descriptivos (media y desviación típica) de cada 
una de las variables estudiadas. 
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Tabla 1. Resultados Descriptivos de las Variables de Carga Interna y Externa. 
Variables n Mean SD 
iTL %HRmax 45 61,84 7,18 

eTLC 

Acelerations (m/s2) 45 1079 192 
Decelerations (m/s2) 45 505 138 
Acc/min (m/s2) 45 13,65 1,92 
Dec/min (m/s2) 45 6,40 1,68 
VMax (km/h) 45 18,91 1,17 
VMed (km/h) 45 4,87 0,21 
Steps 45 2616 543 
Steps/min 45 33 6 
Distance (m/s) 45 4330 603 
Distance/min (m/s) 45 55 5 

eTLN 

PlayerLoadTM 45 44,13 7,92 
PlayerLoadTM/min 45 0,56 0,08 
PowerMetabolic 45 15,60 2,57 
PowerMetabolic/min 45 0,20 0,03 
Impacts 45 1024 372 

iTLS RPE 45 2,02 1,01 
Nota: iTL= Carga Interna Objetiva; eTLC= Carga Externa Cinemática; eTLN= Carga Externa 

Neuromuscular; iTLS= Carga Interna Subjetiva; n=Nº de periodos totales; Mean=Media; 
SD=Desviación Típica; %HRmax=Porcentaje de Frecuencia Cardiaca Máxima; 
RPE=Percepción Subjetiva de Esfuerzo; Acc/min=Aceleraciones por minuto; 

Dec/min=Deceleraciones por minuto; VMax=Velocidad Máxima; VMed: Velocidad Media; 
Steps=Pasos; Distance=Distancia; Impacts=Impactos. 

 
La Tabla 2 presenta las relaciones existentes entre las variables de carga interna 
objetiva y subjetiva y las variables de carga externa cinemáticas y 
neuromusculares. Los resultados muestran relaciones significativas entre 
diferentes grupos de variables. Existen correlaciones significativas entre 
%HRmax con la Vmed (p≤0.01), St/m (p≤0.05), Dis/min (p≤0.01) y PL/min 
(p≤0.05). Las aceleraciones con la Vmax (p≤0.05), Dis (p≤0.01), PL (p≤0.01) y 
PMet (p≤0.01). La Vmax con la Dis/min (p≤0.01), PMet (p≤0.01). Y, por último, la 
distancia se asocia al PL (p≤0.01) y PMet (p≤0.01). La RPE no guarda ninguna 
relación con ninguna de las variables de carga interna y externa, exceptuando el 
PMet (p≤0.05). 
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Tabla 2. Resultado de las Correlaciones. 

Variables 
eTLC eTLN iTLs 
Acc Dec Acc/m Dec/m Vmax Vmed St St/m Dis Dis/m PL PL/m PMet PMet/m Imp RPE 

iTL 
%HRmax r 0.10 0.15 0.23 0.21 0.25 0.50 0.25 0.34 0.27 0.51 0.10 0.20 0.24 0.32 -0.11 -0.12 

Sig. 0.50 0.33 0.14 0.16 0.10 0.00** 0.10 0.02** 0.07 0.00** 0.52 0.18 0.11 0.03** 0.46 0.41 

eTLc 

Acc r 1.00 0.91 0.62 0.62 0.34 -0.17 0.41 -0.02 0.80 0.17 0.46 -0.06 0.78 0.26 0.08 0.06 
Sig.  0.00** 0.00** 0.00** 0.02* 0.26 0.01** 0.88 0.00** 0.26 0.00** 0.67 0.00** 0.09 0.60 0.67 

Dec r  1.00 0.80 0.87 0.48 0.03 0.27 0.07 0.67 0.43 0.26 -0.00 0.71 0.48 -0.09 -0.06 
Sig.   0.00** 0.00** 0.00** 0.83 0.07 0.64 0.00** 0.00** 0.09 0.98 0.00** 0.00** 0.55 0.66 

Acc/m r   1.00 0.96 0.51 0.18 0.04 0.22 0.26 0.64 -0.03 0.16 0.38 0.64 -0.22 -0.17 
Sig.    0.00** 0.00** 0.24 0.77 0.14 0.08 0.00** 0.84 0.30 0.01* 0.00** 0.14 0.27 

Dec/m r    1.00 0.56 0.24 0.07 0.22 0.33 0.67 -0.02 0.14 0.44 0.68 -0.25 -0.21 
Sig.     0.00** 0.11 0.66 0.14 0.03* 0.00** 0.87 0.37 0.00** 0.00** 0.10 0.15 

Vmax r     1.00 0.30 0.16 0.20 0.32 0.47 0.03 0.07 0.37 0.49 -0.15 -0.11 
Sig.      0.04* 0.28 0.17 0.03* 0.00** 0.84 0.65 0.02* 0.00** 0.31 0.47 

Vmed r      1.00 0.12 0.44 0.14 0.80 0.18 0.63 0.10 0.49 0.12 -0.24 
Sig.       0.44 0.00** 0.34 0.00** 0.23 0.00** 0.51 0.00** 0.45 0.11 

St r       1.00 0.73 0.62 0.19 0.74 0.41 0.42 -0.00 0.36 -0.07 
Sig.        0.00** 0.00** 0.28 0.00** 0.01** 0.00** 0.98 0.01* 0.65 

St/m r        1.00 0.12 0.53 0.34 0.65 -0.00 0.22 0.15 -0.25 
Sig.         0.43 0.00** 0.02* 0.00** 0.99 0.15 0.32 0.10 

Dis r         1.00 0.28 0.72 0.14 0.85 0.23 0.25 0.02 
Sig.          0.06 0.00** 0.37 0.00** 0.12 0.10 0.91 

Dis/m r          1.00 0.10 0.54 0.29 0.73 -0.13 -0.27 
Sig.           0.51 0.00** 0.05 0.00** 0.40 0.07 

eTLn 

PL r           1.00 0.61 0.55 0.00 0.74 -0.05 
Sig.            0.00** 0.00** 0.99 0.00** 0.75 

PL/m r            1.00 0.06 0.28 0.58 -0.26 
Sig.             0.67 0.06 0.00** 0.08 

PMet r             1.00 0.57 0.13 -0.11 
Sig.              0.00** 0.39 0.49 

PMet/m r              1.00 -0.18 -0.38 
Sig.               0.24 0.01** 

Imp r               1.00 0.13 
Sig.                0.39 

Nota: iTL= Carga Interna Objetiva; eTLC= Carga Externa Cinemática; eTLN= Carga Externa Neuromuscular; iTLS= Carga Interna Subjetiva; %HRmax=Porcentaje de Frecuencia Cardiaca 
Máxima; Acc=Aceleraciones; Dec=Desaceleraciones Acc/min=Aceleraciones por minuto; Dec/min=Deceleraciones por minuto; VMax=Velocidad Máxima; VMed: Velocidad Media; 

St=Pasos; St/m=Pasos por minuto; Dis=Distancia recorrida; Dis/m=Distancia recorrida por minuto; PL=PlayerLoad; PL/m=PlayerLoad por minuto; PMet=Power Metabolic; PMet/m=Power 
Metabolic per minute; Imp=Impacts; RPE=Percepción Subjetiva de Esfuerzo; r=rho de Pearson; *=p≤0.05; **=p≤0.01. 
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Tabla 3. Resultados Regresión Lineal. 
Nota: iTL= Carga Interna Objetiva; eTLC= Carga Externa Cinemática; eTLN= Carga Externa 

Neuromuscular; iTLS= Carga Interna Subjetiva; D-W=Durbin-Watson; **=p≤0.01. 
 
Los resultados de la regresión lineal (Tabla 3) exponen que la varianza de las 
variables de carga externa tanto cinemáticas como neuromusculares son 
explicadas al 60% por la variable de carga interna objetiva (%HRmax) con un 
valor de D-W cercano a 2 que determinan la fiabilidad y colinealidad de los datos 
(Field, 2013). Así mismo, la varianza de las variables de carga externa 
neuromusculares, concretamente el PMet, es explicada al 30% por la variable de 
carga interna subjetiva (RPE). El resto de variables no presentan ningún tipo de 
significatividad. 
 
4. DISCUSIÓN 
 
El objetivo del presente estudio fue establecer las relaciones entre diferentes 
variables de carga interna y externa de forma objetiva y fiable empleando el uso 
de dispositivos inerciales y comparándolos con métodos subjetivos como la RPE. 
Los resultados explican que existen relaciones significativas entre las variables 
objetivas estudiadas, por lo que el uso de estos dispositivos resulta beneficioso 
para la cuantificación objetiva del rendimiento de un árbitro (García-Santos et al., 
2017), así como para reducir el riesgo de lesión del deportista (Colby, Dawson, 
Heasman, Rogalski & Gabbett, 2014). Además, se observa que exceptuando el 
PMet, ninguna de las variables objetivas analizadas guarda relación con la 
variable subjetiva de la RPE. Para una mejor comprensión de los datos 
obtenidos, a continuación, se concretan las relaciones existentes entre los 
diferentes grupos de variables, según el orden establecido en las tablas de 
resultados. 
 
Si se atiende a las relaciones que existen entre variables objetivas de iTL y eTLK, 
se observa que el %HRmax guarda una correlación positiva moderada con la 
Vmed y la Dis/min, así como una leve similitud con el St/min. Por tanto, resulta 
importante conocer la Vmed, la Dis/min y los St/min para determinar el estrés 
cardiovascular del árbitro durante el desarrollo del juego. Pues la duración, el 
tipo y la velocidad del movimiento, así como la carga que produce en el árbitro, 
se asocia durante un partido de baloncesto una respuesta cardiovascular 
concreta (McLaren et al., 2017). Por tanto, un partido que presenta índices altos 
de estrés cardiovascular puede asemejarse a un tipo de partido donde ha 
existido un ritmo de juego alto, basado en transiciones y finalizaciones rápidas 
de las diferentes jugadas. Este tipo de partidos suelen existir en categorías de 
formación (García-Santos et al., 2019a), como sucede en la presente 
investigación. 

  eTLC eTLN eTLC + eTLN iTL 

iTL 
R2 0.357 0.206 0.599  
D-W 2.221 2.188 2.164  
Sig. 0.081 0.096 0.007**  

iTLS 
R2 0.215 0.299 0.454 0.016 
D-W 1.439 1.586 1.695 1.150 
Sig. 0.308 0.013** 0.188 0.414 
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Atendiendo a la relación existente entre la iTL y la eTLN, se observa que 
únicamente existe una relación positiva entre el %HRmax y el Pmet/min en la 
presente investigación. Esta única correlación se debe a que el gasto energético 
presente en el PMet está íntimamente relacionado con la capacidad aeróbica y 
el consumo de oxígeno de un árbitro durante su intervención (Hoppe, Baumgart, 
Slamka, Polglaze & Freiwald, 2017), factores influyentes en el perfil 
cardiovascular de un deportista. Con respecto a la variable de carga PlayerLoad, 
es posible que no guarde ninguna relación porque los árbitros presentan siempre 
valores más bajos de esta variable que los jugadores (Leicht et al., 2019), pero 
dependiendo de la intensidad de la competición puede llegar a afectar o no, a la 
HR. Por último, si se atiende a la posible relación entre la HR y los impactos, se 
observa que los impactos influyen ínfimamente en el estrés cardiovascular del 
árbitro, puesto que el único contacto que realiza el árbitro por encima de 5G, es 
el que realiza durante su carrera a alta intensidad, pues no suelen realizar saltos 
ni contactar con jugadores.  
 
Los datos observados entre las variables que explican la iTL y la iTLS de un 
árbitro, muestran que no existe una correlación significativa entre el %HRmax y 
la RPE. Este hecho puede deberse a que los propios árbitros estaban 
acostumbrados a arbitrar partidos de mayor nivel y carga física, pues se trata de 
árbitros internacionales absolutos, que concretamente realizan su labor en 
partidos de categoría U16. Sin embargo, se conocen investigaciones que 
explican esta alta correlación entre la RPE y el %HRmax, pero esta se produce 
en situaciones de alta intensidad (Costa et al., 2013; Vaquera et al., 2017; 
Weston et al., 2006), pues como explican Marcora, Staiano & Manning (2009), la 
percepción de la fatiga se asocia a valores elevados de los sistemas 
cardiorespiratorio y bioenergéticos, sobre todo en situaciones a final de partido 
donde la fatiga mental es superior a la fatiga muscular. Este hecho ocasiona que 
algunos estudios afirmen que tanto la frecuencia cardiaca (Matkovic et al., 2014; 
Vaquera et al., 2016), como la RPE (Castagna et al., 2017) se emplean como 
indicadores fiables de rendimiento de un árbitro. Siendo la RPE una herramienta 
estandarizada para conocer la iTLS (McLaren et al., 2016), debido a su bajo 
coste. Para un buen uso de esta herramienta es necesario un entrenamiento 
previo adecuado (Gallo et al., 2015), pues es más sencillo predecir el rendimiento 
para aquellos árbitros que poseen más experiencia y están más familiarizados 
con la herramienta (Bartlett et al., 2016). En los datos analizados se observa que 
la iTL es superior a la percepción mostrada por los propios árbitros. 
 
Del mismo modo, existen correlaciones entre variables de carga eTLK y eTLN. Es 
posible concretar que las variables cinemáticas (aceleración, velocidad y 
distancia) presentan una gran relación con las variables neuromusculares (PL y 
PMet). Así como, una relación estable entre los pasos e impactos. Estos 
resultados muestran la importancia de conocer para un árbitro la velocidad 
alcanzada para recorrer una distancia determinada durante un partido, así como 
el número de aceleraciones y deceleraciones que realizan en el mismo (Gómez-
Carmona & Pino-Ortega, 2016), con el fin de establecer su propia carga de 
esfuerzo en cada partido, pues cada partido es diferente y el árbitro debe adaptar 
sus movimientos a las necesidades del juego. En este sentido, estudios recientes 
determinan las variables neuromusculares (PLTM, PMet e Impactos), como las 
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más predictivas para conocer el rendimiento de los deportistas (Schelling & 
Torres, 2016; Aoki et al., 2017), pues son indicadores muy relacionados con la 
velocidad, la distancia y la aceleración (Hoppe et al., 2017). Además, aparecen 
otro tipo de movimientos asociados a árbitros, como los desplazamientos 
laterales o la carrera hacia atrás que presentan una gran demanda física y que 
son cuantificados gracias al PLTM. La suma de estos movimientos establece la 
cantidad de carga que sufre el árbitro durante la competición, siendo necesario 
tener la información, pues puede mostrar indicadores de la existencia de riesgo 
de lesión (Barreira et al., 2017). Más si cabe cuando el periodo competitivo es 
reducido y deben arbitrar más de un partido en el mismo día o en días 
consecutivos. En este sentido, el PMet permite establecer los perfiles de carga 
(Oxendale, Highton, & Twist, 2017) y el índice de fatiga (Barret, 2016), mediante 
el conocimiento del gasto energético de un árbitro durante el partido, por lo que 
es normal que se asocie a las variables cinemáticas ya que son las más 
predictivas para determinar la fatiga. Para cuantificar este tipo de variables de 
carga externa en competiciones indoor, ha sido muy útil el empleo de dispositivos 
inerciales con tecnología UWB (Bastida-Castillo et al., 2019; García-Santos et 
al., 2019a, b), que permiten establecer con precisión el dato de cada una de ellas 
(Serpiello et al, 2017). 
 
En cambio, en el presente estudio no aparecen relaciones entre la iTLS y la eTLK. 
Pero según Bartlett et al. (2016), la distancia recorrida a alta intensidad, la 
velocidad media y las aceleraciones guardan una estrecha relación con la 
percepción subjetiva de esfuerzo en jugadores en situaciones de entrenamiento. 
No se sabe cómo pueden influir en situaciones de competición, ni en árbitros tras 
el uso de la escala CR-10 de Borg (1982). 
 
Sin embargo, si se centra la atención en las posibles relaciones entre variables 
de carga iTLS y eTLN, el presente estudio únicamente muestra una correlación 
negativa entre el PMet/min y la RPE. Ello es debido a la gran relación existente 
entre la capacidad aeróbica y el consumo de oxígeno con la percepción subjetiva 
del propio árbitro (Osgnach et al., 2010; Hoppe et al., 2017). Otros estudios 
exponen que existe una estrecha relación del PLTM con los valores de RPE, pero 
estas relaciones se han establecido durante sesiones de entrenamiento en 
jugadores de fútbol (Gaudino et al., 2015), rugby (Lovell, Sirotic, Impellizzeri & 
Coutts, 2013) o fútbol australiano (Gallo et al., 2015). Hasta la fecha no se han 
encontrado estudios que analicen estas relaciones en árbitros de diferentes 
deportes, ni en situaciones específicas de competición, como sucede en la 
presente investigación, donde además puede influir la falta de entrenamiento en 
el uso de la herramienta de RPE. Además, sería conveniente tener en cuenta el 
nivel de la competición, pues los árbitros presentes en esta investigación 
presentaron valores bajos de RPE, debido a que estaban acostumbrados a un 
ritmo de juego superior. 
 
Por tanto, se puede concretar que el conocimiento de variables de carga iTL y 
eTL empleando dispositivos inerciales permite establecer datos fiables y 
objetivos de los diferentes parámetros físicos que influyen en el rendimiento del 
árbitro durante la competición (Gómez-Carmona & Pino-Ortega, 2016). 
Consiguiendo así, instaurar feedbacks y métodos de entrenamientos 
individualizados a las características de cada árbitro (García-Santos & Ibáñez, 
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2016) y al contexto donde se desarrolle la competición (Castillo et al., 2016). Con 
la idea de favorecer lo máximo posible la toma de decisiones y mejorar el 
rendimiento del árbitro durante la competición (Ahmed et al., 2017). Así mismo, 
es posible concluir que un uso adecuado de la escala de percepción subjetiva 
del esfuerzo puede determinar el rendimiento fisiológico de un árbitro, siempre 
que no se disponga de herramientas más fiables y costosas. Aunque el nivel 
competitivo puede influir significativamente en los resultados. 
 
6. CONCLUSIONES 
 
Los hallazgos encontrados permiten establecer que en el presente estudio no 
existen relaciones entre la carga interna y externa objetiva con la carga interna 
subjetiva. Exceptuando la relación existente entre la carga interna subjetiva y el 
PMet. Estos datos pueden deberse a las diferencias existentes entre el nivel de 
la competición y el nivel de los árbitros, acostumbrados a arbitrar partidos de 
categorías superiores. Sería conveniente realizar futuras investigaciones que 
analizaran estas relaciones en competiciones de mayor nivel, para comprobar si 
afecta el nivel de la competición a las relaciones entre variables de carga 
objetivas y subjetivas. 
 
En cambio, si se encuentran similitudes entre las variables de carga interna 
objetiva con las variables de carga externa, así como entre las propias variables 
de carga externa. Esto significa que todas las variables que predicen el 
rendimiento físico del árbitro se encuentran interrelacionadas y varían según los 
condicionantes de la competición. Además, permiten conocer la carga de trabajo 
de un árbitro durante un partido oficial, así como las necesidades propias de 
cada árbitro. 
 
Así mismo, es necesario determinar que existen diferentes métodos y recursos 
de análisis del rendimiento objetivos y fiables que permiten monitorizar al árbitro 
en tiempo real y dentro del contexto de la competición. El uso de estos 
dispositivos permitirá establecer programas de entrenamiento adaptados a las 
características reales de partido y aumentar el rendimiento del árbitro durante la 
competición. 
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