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RESUMEN 

 

La presente Tesis Doctoral se enmarca en el análisis de la influencia del momento del día, 

el fenotipo circadiano (cronotipo) y el sexo sobre el rendimiento neuromuscular en 

jugadores de voleibol. El rendimiento en deportes de equipo, y particularmente en 

disciplinas de carácter intermitente y de alta intensidad como el voleibol, depende de la 

capacidad para generar elevados niveles de fuerza y potencia muscular en breves 

intervalos de tiempo, así como de su mantenimiento bajo condiciones de fatiga. Desde 

una perspectiva integradora, el rendimiento neuromuscular no puede entenderse como 

una variable aislada, sino como el resultado de la interacción dinámica entre factores 

fisiológicos, contextuales e interindividuales. 

En este marco, la cronobiología ha emergido como un campo de creciente relevancia al 

evidenciar que múltiples procesos fisiológicos determinantes del rendimiento 

neuromuscular, como la temperatura corporal, la activación neuromuscular o la secreción 

hormonal, presentan oscilaciones rítmicas a lo largo del día reguladas por el sistema 

circadiano. En este sentido, existe evidencia consistente que indica que estos 

determinantes neurofisiológicos varían a lo largo del día, alcanzando sus valores máximos 

generalmente en la franja vespertina. No obstante, pese a la solidez del marco teórico 

existente, la evidencia empírica presenta limitaciones relevantes, ya que proviene 

principalmente de estudios desarrollados en pruebas de laboratorio aisladas, que no 

reflejan las demandas reales de la competición o desarrollados en deportes individuales, 

lo que dificulta su extrapolación a deportes de equipo. Asimismo, la interacción entre el 

sistema circadiano y factores de variabilidad interindividual, como el fenotipo circadiano 

(cronotipo) o el sexo biológico, permanece insuficientemente explorada, especialmente 

en contextos aplicados como el voleibol. La falta de consenso sobre si las variaciones del 

rendimiento neuromuscular a lo largo del día son similares en todos los deportistas o 

dependen de características individuales limita la precisión en la evaluación del 

rendimiento y en la planificación de las cargas de entrenamiento.  

En este sentido, la presente Tesis Doctoral analiza la influencia del momento del día sobre 

el rendimiento neuromuscular en voleibol, así como el papel del cronotipo y del sexo 

como posibles moduladores de esta respuesta en contextos aplicados de rendimiento. Para 

abordar este planteamiento, la tesis se estructura como un compendio de cuatro estudios, 

diseñados de forma complementaria para dar respuesta al problema de investigación. 
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El Estudio 1, consistente en una revisión sistemática con meta-análisis, tuvo como 

objetivo examinar el efecto del momento del día sobre el rendimiento neuromuscular en 

deportistas semiprofesionales o profesionales de deportes de equipo. Los resultados 

mostraron que el rendimiento neuromuscular en tareas explosivas, como el salto con 

contramovimiento (CMJ) y la agilidad (evaluada mediante pruebas como el zig-zag o el 

T-test), es significativamente superior en horario vespertino (16:00-20:00 h) en 

comparación con el horario matutino (7:00-10:00 h). Por el contrario, no se observaron 

diferencias significativas en manifestaciones neuromusculares como la fuerza isométrica 

o el salto sin contramovimiento (SJ). Estos hallazgos sugieren que la influencia del 

momento del día no es homogénea, sino dependiente del tipo de tarea, siendo más 

pronunciada en acciones que implican el uso del ciclo de estiramiento-acortamiento y una 

mayor demanda de coordinación neuromuscular, como los cambios de dirección o los 

saltos con fase excéntrica previa. 

El Estudio 2 tuvo como objetivo analizar el efecto del momento del día y del cronotipo 

sobre el rendimiento neuromuscular en jugadoras de voleibol semiprofesionales. Los 

resultados evidenciaron un rendimiento superior en horario vespertino en variables 

específicas del juego, como la velocidad de remate, así como en pruebas de rango de 

movimiento (Straight Leg Raise Test), equilibrio dinámico (Star Excursion Balance Test) 

y agilidad (Modified Agility T-test). En relación con el cronotipo, no se observaron efectos 

significativos sobre el rendimiento neuromuscular, por lo que su asociación fue limitada 

en comparación con el efecto del momento del día. En el contexto específico del voleibol 

semiprofesional, estos resultados sugieren que la influencia del sistema circadiano se 

refleja principalmente a través de las variaciones diurnas, con independencia del 

cronotipo de las jugadoras. 

El Estudio 3 analizó la influencia del fenotipo circadiano (cronotipo) en jugadores 

masculinos de voleibol, así como su interacción con el momento del día. Los resultados 

mostraron una influencia limitada del cronotipo sobre el rendimiento neuromuscular, sin 

observarse interacciones significativas con el momento del día. No obstante, se halló un 

rendimiento superior en horario vespertino en variables de potencia del tren inferior, 

específicamente en el SJ, CMJ y el salto de remate (spike jump), así como en la velocidad 

de remate en apoyo (standing spike test). Estos resultados sugieren que, en jugadores de 

voleibol, el momento del día tiene un papel predominante sobre el cronotipo en la 

expresión del rendimiento neuromuscular. 
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El Estudio 4 tuvo como objetivo analizar las diferencias entre sexos en la variación diurna 

del rendimiento neuromuscular. Los resultados indicaron que, si bien tanto hombres como 

mujeres alcanzaron su mejor rendimiento en horario vespertino, las diferencias en la 

variación diurna entre sexos fueron reducidas y dependientes del tipo de tarea, con una 

variación ligeramente mayor en los hombres en tareas de carácter explosivo, como el 

CMJ o el salto de remate. Por el contrario, en las mujeres se observó una menor variación 

del rendimiento neuromuscular a lo largo del día. En conjunto, estos hallazgos indican 

que, aunque existen diferencias en la variación diurna del rendimiento neuromuscular, el 

sexo biológico ejerce una influencia limitada sobre la respuesta diurna del rendimiento 

en jugadores y jugadoras de voleibol. 

En conjunto, los resultados de la presente Tesis Doctoral permiten concluir que, entre los 

factores analizados, el momento del día es uno de los principales determinantes de la 

variación del rendimiento neuromuscular en voleibol, con un efecto más evidente en 

tareas que implican la producción de fuerza y potencia, como los saltos y las acciones de 

remate. Por el contrario, el cronotipo mostró una influencia limitada sobre estas 

variaciones, mientras que el sexo presentó un efecto reducido y dependiente del tipo de 

tarea. Desde una perspectiva aplicada, estos hallazgos sugieren la conveniencia de 

considerar el momento del día en la planificación del entrenamiento y en la evaluación 

del rendimiento neuromuscular, mientras que el cronotipo y el sexo parecen desempeñar 

un papel secundario en este contexto. 

Palabras clave: Ritmos circadianos; Cronobiología; Rendimiento atlético; Factores 

sexuales; Fuerza muscular; Deportes de equipo.  
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ABSTRACT 

 

This Doctoral Thesis is framed within the analysis of the influence of time of day, 

circadian phenotype (chronotype), and sex on neuromuscular performance in volleyball 

players. Performance in team sports, particularly in intermittent and high-intensity 

disciplines such as volleyball, depends on the ability to generate high levels of force and 

power in short time intervals, as well as to sustain performance under fatigue conditions. 

From an integrative perspective, neuromuscular performance cannot be understood as an 

isolated variable, but rather as the result of the dynamic interaction between 

physiological, contextual, and inter-individual factors. 

Within this framework, chronobiology has emerged as a field of growing relevance, as 

multiple physiological processes that determine performance, such as body temperature, 

neuromuscular activation, and hormonal secretion, exhibit rhythmic oscillations 

throughout the day regulated by the circadian system. In this sense, there is consistent 

evidence indicating that these neurophysiological determinants (Chtourou & Souissi, 

2012; Hayes et al., 2010) vary throughout the day, typically reaching peak values in the 

late afternoon. However, despite the strength of the existing theoretical framework, 

empirical evidence presents relevant limitations, as it mainly derives from studies 

conducted in isolated laboratory conditions or in individual sports, which do not reflect 

the real demands of competition, thereby limiting its extrapolation to team sports. 

Furthermore, the interaction between the circadian system and inter-individual variability 

factors, such as chronotype and biological sex, remains insufficiently explored, especially 

in applied contexts such as volleyball. The lack of consensus regarding whether daily 

performance variations are similar across athletes or depend on individual characteristics 

limits the accuracy of performance assessment and training load planning. 

In this context, the present Doctoral Thesis aims to analyze the influence of time of day 

on neuromuscular performance in volleyball, as well as to examine the role of chronotype 

and sex as potential modulators of this response in applied performance settings. To 

address this objective, this thesis by compendium was developed, consisting of four 

studies designed in a complementary manner to address the research problem. 

Study 1, consisting of a systematic review with meta-analysis, aimed to examine the 

effect of time of day on neuromuscular performance in semi-professional or professional 
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team sport athletes. The results showed that performance in explosive tasks, such as 

countermovement jump (CMJ) and agility (assessed through tests such as the zig-zag or 

T-test), is significantly higher in the afternoon (16:00–20:00 h) compared to the morning 

(07:00–10:00 h). In contrast, no significant differences were observed in neuromuscular 

manifestations such as isometric strength or squat jump (SJ). These findings suggest that 

the influence of time of day is not homogeneous, but rather task-dependent, being more 

pronounced in actions involving the stretch-shortening cycle and higher neuromuscular 

coordination demands, such as changes of direction or jumps with a preceding eccentric 

phase. 

Study 2 aimed to analyze the effect of time of day and chronotype on neuromuscular 

performance in semi-professional female volleyball players. The results showed superior 

performance in the afternoon (16:00–20:00 h) in sport-specific variables, such as spike 

velocity, as well as in range of motion (Straight Leg Raise Test), dynamic balance (Star 

Excursion Balance Test), and agility (Modified Agility T-test). Regarding chronotype, no 

significant effects were observed on neuromuscular performance, indicating a limited 

influence compared to time of day. In the specific context of semi-professional volleyball, 

these findings suggest that the influence of the circadian system is mainly reflected 

through daily performance variations, regardless of players' chronotype. 

Study 3 analyzed the influence of chronotype in male volleyball players, as well as its 

interaction with time of day. The results showed a limited influence of chronotype on 

neuromuscular performance, with no significant interactions observed with time of day. 

However, higher performance was found in the afternoon in lower-body power variables, 

specifically in squat jump (SJ), countermovement jump (CMJ), and spike jump, as well 

as in ball velocity during the standing spike test. These findings suggest that, in volleyball 

players, time of day plays a more predominant role than chronotype in the expression of 

neuromuscular performance. 

Study 4 aimed to analyze sex differences in the diurnal variation of neuromuscular 

performance. The results indicated that, although both men and women reached their peak 

performance in the afternoon, differences in diurnal variation between sexes were small 

and task-dependent, with slightly greater variation in men in explosive tasks, such as CMJ 

or spike jump. In contrast, women showed lower variation in performance throughout the 

day. Overall, these findings indicate that, although differences in diurnal variation exist, 
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biological sex has a limited influence on the diurnal response of neuromuscular 

performance in volleyball players. 

Overall, the results of this Doctoral Thesis allow us to conclude that, among the analyzed 

factors, time of day is the main determinant of neuromuscular performance variation in 

volleyball, with a more pronounced effect in tasks involving force and power production, 

such as jumps and spiking actions. In contrast, chronotype showed a limited influence on 

these variations, while sex presented a reduced and task-dependent effect. From an 

applied perspective, these findings highlight the importance of considering time of day in 

training planning and neuromuscular performance assessment, whereas chronotype and 

sex appear to play a secondary role in this context. 

Keywords: Circadian rhythms; Chronobiology; Athletic performance; Sex factors; 

Muscle strength; Team Sports.  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Características del voleibol de competición 

El voleibol es una disciplina deportiva practicada en más de 220 países y reconocida 

como deporte olímpico desde los Juegos Olímpicos de Tokio de 1964 (Reeser, 2003). En 

el contexto español, este deporte de equipo cuenta con un total de 121.711 licencias 

federativas, de las cuales 36.054 corresponden a la categoría masculina y 85.657 a la 

femenina. Esta cifra representa el 2.82% del total de licencias federativas deportivas, 

situándolo como el tercer deporte de equipo más practicado en España (Anuario de 

Estadísticas Deportivas, 2025). El voleibol es un deporte colectivo caracterizado por 

acciones de cooperación-oposición (Moreno, 2005), que enfrenta a dos equipos de seis 

jugadores en una pista de 18 x 9 m, dividida por una red cuya altura varía según el sexo 

(2.43 m en categoría masculina y 2.24 m en femenina). El objetivo del juego es enviar el 

balón al campo contrario con la intención de que toque el suelo, evitando que esto ocurra 

en el propio campo. Los partidos se disputan al mejor de cinco sets; los cuatro primeros 

se juegan a 25 puntos y, en caso necesario, un quinto set a 15 puntos, siempre con una 

diferencia mínima de dos puntos para obtener la victoria (García-de-Alcaraz et al., 2019).  

En el contexto competitivo, el voleibol requiere la integración coordinada de 

componentes técnico-tácticos, físicos y psicológicos para alcanzar niveles óptimos de 

rendimiento neuromuscular. En este sentido, el voleibol moderno ha experimentado una 

transformación profunda desde finales de los años noventa. Un hito clave fue la 

introducción en 1999 del sistema de punto por jugada o rally-point scoring, un formato 

donde cada acción suma directamente al marcador independientemente de quién posea el 

saque. Este cambio, unido a la especialización de las posiciones de juego (como el líbero 

o el opuesto), ha derivado en un aumento significativo de la velocidad y la intensidad de 

las acciones, elevando las demandas técnico-tácticas, físicas y psicológicas en el alto 

rendimiento (Marcelino et al., 2011).  

1.2 Variables antropométricas, físicas y fisiológicas determinantes en el 

rendimiento en voleibol 

Como ocurre en otros deportes, el rendimiento neuromuscular en voleibol está 

condicionado por una combinación de factores antropométricos, físicos y fisiológicos que 

influyen directamente en la capacidad del jugador o la jugadora para ejecutar con eficacia 

y éxito las acciones técnicas y tácticas propias del juego (Sheppard et al., 2008). 
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Desde una perspectiva morfológica, una mayor estatura, envergadura y longitud de 

los segmentos corporales constituyen factores determinantes para el éxito en el juego. 

Estas variables proporcionan una ventaja que permite alcanzar mayores alturas de 

contacto con el balón y cubrir un espacio superior en la red, optimizando tanto el alcance 

ofensivo en el remate como la eficacia en la interceptación defensiva durante el bloqueo 

(Lidor & Ziv, 2010). Debido a estas demandas, la especialización por posiciones ha 

consolidado perfiles antropométricos diferenciados; mientras que los centrales y 

atacantes presentan mayores valores de estatura y envergadura para maximizar el juego 

cerca de la red, los líberos y colocadores tienden a presentar perfiles ligeramente más 

bajos, priorizando cualidades relacionadas con la agilidad, la velocidad de reacción y la 

precisión técnica (Lidor & Ziv, 2010; Palao et al., 2014). Más allá de estas dimensiones 

estructurales, el rendimiento neuromuscular depende también de la composición corporal 

y del somatotipo, que define la morfología del deportista según el predominio de grasa, 

músculo o delgadez. Estas variables, a diferencia de las anteriores, son modificables 

mediante el entrenamiento y la nutrición, permitiendo ajustar el estado físico del jugador 

a lo largo de la temporada.  Los jugadores de élite suelen presentar un somatotipo con 

predominancia de la mesomorfia, caracterizado por niveles optimizados de masa 

muscular magra y un bajo porcentaje graso (Duncan et al., 2006; Peña et al., 2018). Si 

bien estas características no determinan de forma directa la capacidad de producir fuerza 

o potencia, pueden contribuir a optimizar la producción y transferencia de fuerza en 

acciones explosivas propias del juego.  

Desde una perspectiva física, el rendimiento neuromuscular en voleibol está 

condicionado por la capacidad para realizar esfuerzos intermitentes de alta intensidad y 

corta duración, entre los que destacan la capacidad de salto vertical y la velocidad de 

golpeo como determinantes críticos de la eficacia en el remate, el bloqueo y el saque 

(Lidor & Ziv, 2010; Sheppard et al., 2008), siendo claves la fuerza y potencia muscular, 

la velocidad y la coordinación intermuscular e intramuscular (Suchomel et al., 2016). La 

capacidad de salto vertical ha sido ampliamente identificada como uno de los factores 

clave tanto en acciones ofensivas (p. ej., remate y saque) como defensivas (p. ej., 

bloqueo), ya que una mayor capacidad de salto permite contactar el balón a una mayor 

altura respecto a la red, incrementando el ángulo de ataque en el remate y la capacidad de 

interceptación en el bloqueo, lo que la convierte en una capacidad física estrechamente 

relacionada con el rendimiento competitivo (García-de-Alcaraz et al., 2020; Leeuw et al., 
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2022; Sheppard et al., 2008). Se estima que un jugador profesional puede realizar entre 

60 y 120 saltos por partido, dependiendo de su posición específica en el juego (García-

de-Alcaraz et al., 2020; Sattler et al., 2015). Esta elevada carga de saltos requiere un 

adecuado desarrollo del ciclo de estiramiento-acortamiento (CEA) (Iranpour et al., 2025) 

así como una elevada tasa de desarrollo de la fuerza (RFD) (Maffiuletti et al., 2016), dado 

que las acciones de salto implican la producción de altos niveles de fuerza en intervalos 

temporales muy reducidos. En este contexto, la función de la unidad músculo-tendinosa 

es fundamental para la reutilización de energía elástica durante el despegue (Suchomel et 

al., 2016); no obstante, la acumulación de estos esfuerzos a lo largo del encuentro genera 

una fatiga neuromuscular que puede reducir de forma progresiva la altura máxima de salto 

(Gathercole et al., 2015; Sheppard et al., 2007). Esta pérdida de capacidad de salto vertical 

puede comprometer directamente la eficacia técnica en los sets decisivos, limitando la 

capacidad del jugador para superar el bloqueo o interceptar ataques rivales (García-de-

Alcaraz et al., 2020).  

Por otro lado, la velocidad de golpeo constituye otro determinante físico relevante del 

rendimiento en voleibol, ya que influye directamente en la eficacia de las acciones 

ofensivas, especialmente en el remate y el saque. En particular, el remate es considerado 

la acción de ataque más determinante, siendo responsable de más del 50% de los puntos 

obtenidos en un encuentro (Costa et al., 2024; Marcelino et al., 2011; Palao & Valadés, 

2012). Desde el punto de vista biomecánico, el remate implica una secuencia compleja 

de movimientos que integra carrera de aproximación, salto, golpeo y aterrizaje, 

ejecutados en un intervalo temporal muy reducido (≈1,78 segundos en hombres y 2,18 

segundos en mujeres) (Fuchs et al., 2019). Su eficacia mecánica depende 

fundamentalmente de la interacción entre la altura de contacto, la trayectoria y, 

especialmente, la velocidad de salida del balón; un incremento en esta última reduce el 

tiempo de reacción del sistema defensivo rival (bloqueo y defensa de campo), 

maximizando así la probabilidad de éxito (Palao & Valadés, 2009; Reeser et al., 2010). 

De igual manera, la velocidad de golpeo es un factor crítico en el saque, especialmente 

en el saque en salto en potencia. La velocidad del golpeo del balón tiene por objetivo 

romper la organización del sistema de recepción contrario, facilitando la consecución 

directa del punto (ace) o limitando las opciones tácticas del colocador rival y por tanto 

del ataque rival (Reeser et al., 2010). En consecuencia, la capacidad de imprimir altas 

velocidades al balón en ambas acciones técnicas, el remate y el saque, resulta un factor 
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diferencial para el dominio de la fase ofensiva en el voleibol de élite (Baena-Raya et al., 

2021). 

Desde el punto de vista fisiológico, el voleibol es un deporte de equipo de carácter 

intermitente y alta intensidad, caracterizado por la alternancia de esfuerzos breves, 

explosivos y repetitivos con pausas de corta duración (Rebelo et al., 2026). La mayoría 

de las acciones tienen una duración inferior a 10 segundos y requieren una rápida 

activación y coordinación del sistema neuromuscular, ya que la ejecución eficaz de gestos 

explosivos como el salto, el remate o el bloqueo exige producir elevados niveles de fuerza 

y potencia en intervalos temporales muy breves (Hedrick, 2007). Esto hace que el voleibol 

sea una disciplina en la que predominantemente se emplea el metabolismo anaeróbico, 

donde la resíntesis de Adenosín trifosfato (ATP) durante las acciones de juego se produce 

principalmente mediante vías metabólicas no dependientes directamente de la 

disponibilidad de oxígeno (Gastin, 2001) como la vía de los fosfágenos (ATP-PC) y la 

glucólisis. En este sentido, el sistema ATP-PC constituye la principal fuente de energía 

durante los esfuerzos breves y explosivos característicos del juego, mientras que la 

contribución de la glucólisis es más limitada (Figura 1). Este predominio del sistema 

ATP-PC se explica tanto por la corta duración de las acciones como por el carácter 

intermitente del juego, ya que los breves periodos de recuperación entre puntos (~5–8 

segundos) permiten una participación del metabolismo oxidativo suficiente para 

favorecer la resíntesis parcial de fosfocreatina (Lidor & Ziv, 2010; Tomlin & Wenger, 

2001).  

Más allá de las demandas metabólicas, durante el transcurso de un partido, los 

jugadores y jugadoras de voleibol realizan múltiples acciones de alta intensidad, como 

saltos, aceleraciones, desaceleraciones, bloqueos y remates. Estas acciones implican una 

elevada demanda neuromuscular repetida de forma continua a lo largo del encuentro, cuya 

duración puede oscilar entre 60 y 90 minutos (Rebelo et al., 2026). En este contexto, los 

jugadores deben ser capaces de mantener elevados niveles de producción de fuerza, 

potencia y resistencia muscular en cada salto, golpeo o desplazamiento (Sattler et al., 

2015; Sheppard et al., 2007). Por ello, el éxito en el voleibol depende de que variables 

clave como el salto vertical, la velocidad (p.ej. de golpeo, reacción y desplazamiento) y 

la agilidad no solo sean óptimas, sino también sostenibles en el tiempo bajo condiciones 

de fatiga acumulada propias de la alta competición (Miguel-Ortega et al., 2023; Nasuka, 

2020; Sheppard et al., 2007). 
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Figura 1 

Contribución de los sistemas energéticos al suministro de ATP durante el ejercicio 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptada de Bioenergética de las fibras musculares y ejercicio, por J. López Chicharro & A. 
Fernández Vaquero, 2017, Editorial Esteban Sanz. 
 

Desde una perspectiva integradora, el rendimiento neuromuscular no depende 

únicamente de las características antropométricas o metabólicas del deportista, sino que 

emerge de la interacción con factores extrínsecos e intrínsecos de alta relevancia. Entre 

estos factores destacan una correcta higiene de sueño (Charest & Grandner, 2020), la 

nutrición y el estado de hidratación (Close et al., 2016; Larrosa et al., 2025), y el estrés 

psicosocial (Gabbett & Georgieff, 2007). Sin embargo, la cronobiología, disciplina de la 

biología que estudia los ritmos biológicos del organismo (Kuhlman et al., 2018)  puede 

influir tanto en el rendimiento neuromuscular como en la aparición de la fatiga en el 

voleibol (Gabbett & Georgieff, 2007; Palao et al., 2014; Sheppard et al., 2008). En este 

contexto, resulta especialmente relevante considerar la influencia de la cronobiología y, 

en particular, de los ritmos circadianos, ya que son numerosos los procesos fisiológicos 

implicados en el rendimiento neuromuscular que presentan variaciones a lo largo del día 

en consonancia con estos ritmos circadianos. Estas fluctuaciones pueden modificar la 

capacidad de activación neuromuscular del deportista, así como la percepción del 

esfuerzo y los procesos de recuperación (Chtourou et al., 2012; Waterhouse et al., 2005), 

lo que justifica la necesidad de profundizar en sus bases fisiológicas y en su interacción 

específica con el rendimiento neuromuscular. Por tanto, comprender cómo los ritmos 

circadianos modulan la respuesta fisiológica y el rendimiento neuromuscular resulta clave 

para optimizar la planificación del entrenamiento y la preparación competitiva en 

deportes de equipo como el voleibol. 
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1.3 Cronobiología y sistema circadiano 

La cronobiología es la disciplina científica que estudia los ritmos biológicos y su 

influencia sobre la fisiología y el comportamiento humano (Czeisler & Buxton, 2017). 

Dentro de estos ritmos biológicos, los ritmos circadianos son oscilaciones biológicas que 

se repiten en ciclos de aproximadamente 24 horas, y regulan funciones como el sueño, la 

temperatura corporal y la secreción hormonal (Patke et al., 2020). Estos ritmos están 

coordinados por el sistema circadiano, compuesto por un reloj central ubicado en el 

núcleo supraquiasmático (NSQ) del hipotálamo y por relojes periféricos distribuidos en 

diversos órganos, que sincronizan la actividad fisiológica con los ciclos ambientales de 

luz y oscuridad (Panda, 2016). Además, la expresión temporal de estos ritmos presenta 

una marcada variabilidad interindividual, lo que da lugar al denominado fenotipo 

circadiano (cronotipo), entendido como el conjunto de características biológicas que 

definen el funcionamiento del reloj interno de un individuo (p. ej., ritmos de sueño-vigilia, 

temperatura corporal o secreción hormonal). Dentro de este marco, el cronotipo se 

considera una de las principales manifestaciones conductuales, reflejando cómo esta 

organización biológica interna se traduce en preferencias y patrones de actividad a lo 

largo del día (Facer-Childs et al., 2018). Para comprender estas diferencias individuales, 

resulta necesario analizar, en primer lugar, los mecanismos fisiológicos que regulan el 

sistema circadiano humano, así como las formas en que estas variaciones se manifiestan 

y pueden ser evaluadas en contextos de investigación aplicada. En este sentido, la 

comprensión de estos aspectos resulta fundamental en el ámbito deportivo, ya que permite 

optimizar entrenamientos, programar competiciones y mejorar la recuperación, ajustando 

las cargas de trabajo al momento del día en que el organismo se encuentra más eficiente 

(Vitale & Weydahl, 2017).  

1.3.1 Fundamentos fisiológicos y moleculares del ritmo circadiano humano 

Los ritmos circadianos (del latín circa, “alrededor de”, y diem, “día”) son variaciones 

biológicas periódicas de origen endógeno, con una duración cercana a las 24 horas, que 

modulan diversas funciones fisiológicas entre las que podemos mencionar el ciclo sueño-

vigilia, la temperatura corporal, la secreción hormonal, el metabolismo y el rendimiento 

neuromuscular (Roenneberg & Merrow, 2016). Estos ritmos se originan mediante 

mecanismos moleculares autorregulados basados en bucles de retroalimentación 

transcripcional-traduccional de los denominados genes reloj. Entre ellos destacan 

CLOCK y BMAL1, que inducen la expresión de los genes PER y CRY, responsables de 
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generar oscilaciones rítmicas en la expresión génica a lo largo del día (Takahashi, 2017). 

La regulación de los ritmos circadianos presenta una organización jerárquica encabezada 

por un reloj biológico central localizado en el NSQ, considerado el marcapasos maestro 

del organismo (Atkinson & Reilly, 1996). Este reloj central coordina una extensa red de 

relojes periféricos distribuidos en la mayoría de los tejidos y órganos, incluyendo sistemas 

fisiológicos como el cardiovascular, el respiratorio o el músculo esquelético (Su & Xiang, 

2025; Takahashi, 2017). La interacción entre el reloj central y los relojes periféricos 

garantiza la coherencia temporal entre múltiples sistemas fisiológicos mediante señales 

neuro-endocrinas (Mohawk et al., 2012).  

Aunque los ritmos circadianos se generan de forma endógena, su sincronización con 

el entorno depende de señales externas denominadas zeitgebers (sincronizadores). Entre 

estos, la luz constituye el principal sincronizador fisiológico en humanos, ya que la 

información luminosa captada por la retina se transmite al NSQ a través del tracto 

retinohipotalámico, permitiendo el ajuste diario del reloj biológico interno al ciclo 

ambiental de aproximadamente 24 horas (Figura 2) (Duffy & Czeisler, 2009; Roenneberg 

& Merrow, 2016). En ausencia de estos sincronizadores ambientales, el reloj interno 

tiende a expresarse con un periodo ligeramente superior a 24 horas, lo que puede generar 

un desfase progresivo respecto al entorno (Vitaterna et al., 2001; West & Bechtold, 2015). 

Además de la luz, existen otros zeitgebers secundarios capaces de modular la 

organización temporal del sistema circadiano, entre los que se incluyen la actividad física, 

la interacción social o la regularidad de los ciclos sueño-vigilia (Elmore et al., 1994; 

Mistlberger & Skene, 2004; Youngstedt et al., 2019). En particular, el ejercicio físico ha 

demostrado actuar como un potente sincronizador circadiano, capaz de inducir avances o 

retrasos de fase circadiana en función del momento del día, así como de la intensidad y 

duración del estímulo aplicado (Bennett & Sato, 2023; Youngstedt et al., 2019). A través 

de estos mecanismos, el ejercicio modula los ritmos hormonales, térmicos y de activación 

neuromuscular, adquiriendo un papel relevante en la regulación temporal del rendimiento 

neuromuscular (Lewis et al., 2018; Shen et al., 2023). 

En conjunto, esta organización jerárquica y su interacción con los sincronizadores 

ambientales permiten al organismo anticiparse a las variaciones diarias del entorno, 

optimizar múltiples procesos fisiológicos y contribuir al mantenimiento de la homeostasis 

(Augsburger et al., 2022; Panda, 2016; Racinais et al., 2005). No obstante, la expresión 

funcional de estos ritmos no es idéntica en todos los individuos, lo que da lugar a 
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diferencias interindividuales en la organización temporal de los procesos fisiológicos y 

conductuales, fenómeno que se describe mediante el concepto de fenotipo circadiano. 

Figura 2  

Organización y sincronización del sistema circadiano humano  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Figura de elaboración propia 
 

1.3.2 Cronotipo como expresión del fenotipo circadiano: bases biológicas 

La expresión temporal del sistema circadiano presenta una marcada variabilidad 

interindividual, lo que da lugar al denominado fenotipo circadiano (Facer-Childs & 

Brandstaetter, 2015). Este concepto abarca la manifestación de los ritmos biológicos tanto 

a nivel fisiológico (fase de la melatonina, nadir de la temperatura) como conductual 

(patrones de sueño y alerta) (Allebrandt & Roenneberg, 2008). 

Dentro de este marco, el cronotipo constituye una de las principales expresiones del 

fenotipo circadiano y se define como la predisposición biológica individual hacia la 

actividad y el rendimiento en horarios matutinos o vespertinos (Mulè et al., 2020). La 

distribución del cronotipo se describe a lo largo de un continuo de matutinidad–

vespertinidad, cuyos extremos corresponden a los tipos matutinos (morning types) y 

vespertinos (evening types), mientras que la mayoría de la población se concentra en un 

rango intermedio (Horne & Ostberg, 1976; Rae et al., 2015). Los individuos con cronotipo 

matutino tienden a despertarse y acostarse más temprano, presentan mayores niveles de 

alerta durante la mañana y muestran una fase circadiana adelantada, lo que se refleja en 

picos más tempranos de temperatura corporal y en la secreción de hormonas circadianas 
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como la melatonina y el cortisol, siendo su rendimiento neuromuscular y cognitivo más 

elevado durante las primeras horas del día (Kang et al., 2025). Por el contrario, los sujetos 

con cronotipo vespertino se caracterizan por horarios de sueño más tardíos y por un 

retraso de la fase circadiana, lo que conlleva un desplazamiento de sus picos de 

temperatura corporal, secreción hormonal, alerta y rendimiento neuromuscular hacia la 

tarde o la noche (Adan, 2013; Vitale et al., 2017). En este sentido, al igual que ocurre con 

los individuos matutinos en las primeras horas del día, las personas con cronotipo 

vespertino tienden a mostrar su máximo rendimiento neuromuscular y cognitivo en 

franjas horarias más tardías. Por su parte, los individuos con cronotipo intermedio 

presentan características intermedias entre ambos extremos, con horarios de sueño y 

vigilia más flexibles y una menor amplitud en las variaciones diurnas del rendimiento, lo 

que se traduce en una distribución más homogénea de sus niveles de alerta y desempeño 

físico y cognitivo a lo largo del día (Vitale & Weydahl, 2017). 

Desde una perspectiva aplicada al rendimiento neuromuscular, esta diferenciación es 

especialmente relevante, ya que el cronotipo puede determinar el momento del día en el 

que un deportista alcanza su mayor eficacia cognitiva y su rendimiento neuromuscular 

óptimo (Vitale & Weydahl, 2017). Considerar esta variable resulta fundamental para 

interpretar adecuadamente los efectos de la hora del día sobre el rendimiento (Facer-

Childs, & Brandstaetter, 2015; Roveda et al., 2020). En este sentido, en el contexto del 

alto rendimiento neuromuscular, donde las diferencias entre atletas son mínimas, 

pequeñas variaciones en el rendimiento pueden resultar determinantes para el éxito 

competitivo. De hecho, se ha observado que mejoras del orden del ~1% pueden ser 

suficientes para marcar la diferencia entre obtener una medalla o quedar fuera de las 

primeras posiciones en competiciones de élite como unos Juegos Olímpicos (Malcata & 

Hopkins, 2014; Pyne et al., 2004). Por tanto, comprender y optimizar factores como el 

cronotipo y la sincronización circadiana puede suponer una ventaja competitiva clave en 

contextos donde los márgenes de rendimiento son extremadamente reducidos. 

Desde una perspectiva biológica, el cronotipo posee un marcado carácter genético, 

aunque su expresión final está estrechamente influenciada por factores fenotípicos y 

ambientales. A nivel molecular, esta base biológica está determinada por la actividad de 

los genes del reloj circadiano (p. ej., CLOCK, BMAL1, PER y CRY), responsables de 

regular funciones fisiológicas como la secreción de melatonina y cortisol o la temperatura 

corporal (Ko & Takahashi, 2006). Son precisamente estas fluctuaciones biológicas las 
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que sustentan las diferencias conductuales y de preferencia horaria observadas entre los 

distintos cronotipos (Hofstra & de Weerd, 2008). 

Además de la base genética, existen diferentes factores moduladores que influyen en 

la expresión del cronotipo entre los que podemos mencionar: (i) la edad, que constituye 

uno de los determinantes más relevantes, observándose una tendencia hacia cronotipos 

más vespertinos durante la adolescencia y un desplazamiento progresivo hacia cronotipos 

más matutinos con el envejecimiento (Roenneberg et al., 2004), (ii) el sexo biológico, que 

puede influir en la distribución y expresión del cronotipo, (iii) factores ambientales y 

sociales, como la exposición a la luz artificial (Bonmati-Carrion et al., 2014), los horarios 

escolares o laborales (Wittmann et al., 2006) y la práctica sistemática de ejercicio físico, 

que puede actuar como un sincronizador circadiano (zeitgeber) capaz de inducir 

desplazamientos de fase en los ritmos circadianos en función del momento del día en que 

se realiza (Youngstedt et al., 2019). En consecuencia, estos factores pueden modificar la 

expresión conductual del cronotipo, favoreciendo procesos de adaptación o, en algunos 

casos, estados de desalineación circadiana persistente. La identificación y caracterización 

de estas diferencias individuales requiere el uso de herramientas específicas que permitan 

evaluar la organización temporal del sistema circadiano y estimar el cronotipo en 

contextos de investigación aplicada. 

1.3.3 Métodos de evaluación del cronotipo y de los ritmos circadianos 

Para estudiar la organización temporal del sistema circadiano y las diferencias 

interindividuales asociadas al cronotipo se han desarrollado diversos métodos de 

evaluación que incluyen marcadores genéticos y fisiológicos, así como cuestionarios 

conductuales validados (Hofstra & de Weerd, 2008). En relación con los biomarcadores 

genéticos, se ha observado que determinadas variantes en genes del reloj circadiano se 

asocian con la predisposición hacia distintos cronotipos. Polimorfismos en el gen PER3 

(como el VNTR de repetición 4/5) se han relacionado con una mayor propensión hacia 

cronotipos matutinos en individuos portadores del alelo largo (Archer et al., 2003), 

mientras que variantes en CLOCK (p. ej., 3111T/C) y CRY1 se han vinculado con una 

tendencia hacia cronotipos más vespertinos (Allebrandt & Roenneberg, 2008; Patke et 

al., 2017). Estos hallazgos ponen de manifiesto la base genética subyacente a la 

variabilidad circadiana observada entre individuos. Entre los biomarcadores más 

utilizados destacan la melatonina, el cortisol y la temperatura corporal. La melatonina, 
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sintetizada por la glándula pineal, constituye uno de los marcadores endocrinos más 

utilizados para determinar la fase circadiana central, ya que su secreción nocturna se 

asocia con la denominada “noche biológica” (Shen et al., 2023; Thomas et al., 2020). Este 

estado representa el periodo de máxima predisposición al sueño, en el cual el sistema 

circadiano coordina el descenso de la temperatura corporal y la activación de procesos de 

recuperación, independientemente de los ciclos de luz externos. Por su parte, el cortisol 

presenta un patrón diurno aproximadamente inverso, caracterizado por un incremento 

pronunciado tras el despertar que favorece la activación fisiológica matutina (Hayes et 

al., 2010). En contextos aplicados al deporte, la temperatura corporal ha sido ampliamente 

utilizada como indicador circadiano debido a su patrón rítmico robusto, con valores 

mínimos durante la madrugada y un aumento progresivo a lo largo del día hasta alcanzar 

un pico generalmente localizado en la tarde (Reilly et al., 2007; Waterhouse et al., 2005). 

Este incremento térmico se ha relacionado con una mayor activación neuromuscular y 

con mejoras en variables como la producción de fuerza, potencia muscular o velocidad 

de reacción (Chtourou et al., 2011; Knaier et al., 2022). En deportes de carácter explosivo, 

como el voleibol, el pico vespertino de la temperatura corporal se ha relacionado de 

manera consistente con valores superiores de salto vertical, velocidad de reacción y 

producción de potencia, lo que la convierte en un marcador idóneo para el estudio de las 

variaciones diurnas del rendimiento neuromuscular (Hesketh & Esser, 2024; Reilly et al., 

2007; Souissi et al., 2007). 

No obstante, la evaluación directa de estos biomarcadores requiere condiciones 

experimentales controladas y procedimientos analíticos específicos, lo que limita su 

aplicación en estudios de campo y en contextos deportivos aplicados (Hofstra & de 

Weerd, 2008). Por ello, en el ámbito deportivo se recurre con frecuencia a cuestionarios 

conductuales validados que permiten estimar el cronotipo de forma fiable y no invasiva. 

Entre estos instrumentos, el Morningness–Eveningness Questionnaire (MEQ) (Horne & 

Ostberg, 1976) constituye el instrumento más ampliamente utilizado y validado tanto en 

población general como deportiva. El MEQ consta de 19 ítems que exploran hábitos de 

sueño, preferencias horarias y niveles de alerta, y permite clasificar a los individuos como 

matutinos (59-86), intermedios (42-58) o vespertinos (16-41) en función de su puntuación 

total (Figura 4) (Smith et al., 1989). Por el contrario, el Munich Chronotype Questionnaire 

(MCTQ) adopta una aproximación conductual y cuantitativa, ya que estima el cronotipo 

a partir de los horarios reales de sueño en días laborales y libres, calculando indicadores 
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como el punto medio del sueño (mid-sleep) y el jet lag social (Roenneberg et al., 2003). 

De este modo, el MEQ refleja la preferencia circadiana percibida, mientras que el MCTQ 

proporciona una medida más ecológica del comportamiento real de sueño.  

 
Figura 3 

Clasificación del cronotipo (matutino, intermedio y vespertino) según la puntuación obtenida en el 

MEQ (Horne & Ostberg, 1976)  

 

 
Nota. Figura de elaboración propia 

 
 

1.4 Variación diurna del rendimiento neuromuscular: influencia de factores 

circadianos e interindividuales 

Diversos estudios han demostrado que la organización temporal de los ritmos 

biológicos influye significativamente en el rendimiento neuromuscular (Vitale & 

Weydahl, 2017). En particular, la cronobiología aplicada al deporte ha evidenciado que 

tanto la hora del día como las diferencias interindividuales en la expresión del sistema 

circadiano pueden modular el rendimiento neuromuscular (Ayala et al., 2021; Vitale & 

Weydahl, 2017). Esta influencia puede resultar especialmente relevante en deportes de 

equipo caracterizados por acciones intermitentes, como el voleibol, donde el éxito a nivel 

competitivo depende de la integración precisa de fuerza, potencia, velocidad de reacción 

y coordinación motora, y en el que pequeñas variaciones en estas capacidades pueden 

tener un impacto decisivo en el rendimiento neuromuscular (Mirizio et al., 2020). Por 

tanto, la variación diurna del rendimiento neuromuscular se ve influenciada no solo por 

el momento del día, sino también por factores individuales que configuran el fenotipo 

circadiano del deportista, entre los que destacan el cronotipo y el sexo biológico (Pradhan 

et al., 2024).  
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1.4.1 Variación diurna del rendimiento neuromuscular 

La evidencia científica acumulada durante las últimas décadas ha demostrado de 

manera consistente que el rendimiento neuromuscular no permanece constante a lo largo 

del día (Ayala et al., 2021; Vitale & Weydahl, 2017). En términos generales, la mayoría 

de las capacidades neuromusculares muestran valores inferiores durante el horario 

matutino alcanzando sus valores máximos en el horario vespertino o primeras horas de la 

noche (entre 16:00-20:00 h) (Drust et al., 2005; Kons et al., 2025; Nunes et al., 2021; 

Reilly et al., 2007) (Figura 4). 

Figura 4 

Variación circadiana del rendimiento neuromuscular y variables fisiológicas  

 
Nota. Adaptada de Interactions of cortisol, testosterone, and resistance training: Influence of circadian 

rhythms, por L. D. Hayes, et al., 2010, Chronobiology International, 27(4), p. 675-705. 

 

Este patrón ha sido descrito de forma especialmente consistente en manifestaciones 

del rendimiento neuromuscular, como la fuerza máxima, la potencia muscular, la 

velocidad y la aceleración, tanto en el miembro inferior como en el superior, coincidiendo 

con mayores niveles de activación neuromuscular (Chtourou & Souissi, 2012; Drust et 

al., 2005; Racinais et al., 2005). Desde una perspectiva fisiológica, estas variaciones 

diurnas se han relacionado principalmente con oscilaciones circadianas en la temperatura 

corporal central y en el nivel de activación del sistema nervioso central. En particular, el 

incremento progresivo de la temperatura corporal a lo largo del día, con valores máximos 

en la tarde, se asocia con modificaciones en las propiedades viscoelásticas del músculo y 
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el tendón, así como con una mayor velocidad de conducción nerviosa (Racinais & Oksa, 

2010). A nivel muscular, estas adaptaciones se traducen en un aumento de la capacidad 

de generación de fuerza/potencia muscular (Coletta et al., 2018), la extensibilidad 

musculotendinosa y la eficiencia mecánica (Waterhouse et al., 2005), favorecido por una 

mayor eficiencia en la cinética de los puentes cruzados de actina-miosina y en la actividad 

de las enzimas implicadas en la hidrólisis del ATP (Decostre et al., 2005). En conjunto, 

este entorno fisiológico vespertino potencia la extensibilidad muscular y la transmisión 

de fuerzas, optimizando el rendimiento neuromuscular en acciones explosivas (Racinais 

& Oksa, 2010). 

 

1.4.2 Fenotipo circadiano como modulador individual del momento óptimo de 

rendimiento 

El cronotipo constituye un elemento a tener en cuenta para la identificación del 

momento óptimo de rendimiento, ya que refleja la fase circadiana preferente de cada 

deportista y, con ello, nos proporciona información relevante de sus picos de alerta, 

activación fisiológica y capacidad neuromuscular (Facer-Childs et al., 2018). Desde esta 

perspectiva, el rendimiento neuromuscular no depende únicamente de la hora del día, sino 

del grado de alineación entre el momento de la actividad y la fase circadiana del 

individuo, lo que constituye una variable explicativa central de la variabilidad 

interindividual (Rae et al., 2015; Vitale & Weydahl, 2017). 

Diversos estudios han sugerido que el rendimiento neuromuscular puede alcanzar sus 

valores máximos cuando la actividad se alinea con el cronotipo del sujeto (Facer-Childs 

& Brandstaetter, 2015; Vitale & Weydahl, 2017). A nivel práctico, parece ser que los 

deportistas con cronotipo matutino suelen rendir mejor en franjas tempranas, 

aproximadamente entre las 07:00-10:00 h, mientras que los de cronotipo vespertino 

parecen alcanzar su pico de rendimiento neuromuscular en horarios más tardíos, 

especialmente entre las 16:00-20:00 h (Facer-Childs, & Brandstaetter, 2015; Vitale & 

Weydahl, 2017). Por el contrario, los sujetos con cronotipo intermedio se caracterizan por 

presentar una menor variabilidad diurna en su rendimiento neuromuscular. A diferencia 

de los perfiles extremos, cuya capacidad funcional fluctúa drásticamente según la hora 

del día, los tipos intermedios muestran una mayor estabilidad en sus niveles de fuerza y 

potencia muscular, permitiéndoles mantener un rendimiento más homogéneo a través de 
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una ventana horaria más amplia (Facer-Childs, & Brandstaetter, 2015). Por el contrario, 

la realización de esfuerzos en fases biológicamente desfavorables, es decir aquellos con 

un cronotipo matutino a los que se les exige rendir por la tarde o viceversa, o aquellos 

con un cronotipo vespertino y se les exige rendir por la mañana suele asociarse con una 

reducción del rendimiento neuromuscular y una mayor percepción de esfuerzo, 

especialmente en tareas dependientes de la activación neuromuscular (Facer-Childs, & 

Brandstaetter, 2015), no obstante, cabe destacar que estas diferencias tienden a reducirse 

cuando el atleta se habitúa a entrenar en el horario en el que se llevará a cabo la 

competición, independiente del cronotipo (Chtourou et al., 2012). 

Además, es importante señalar que la mayor parte de la evidencia disponible sobre la 

influencia del cronotipo en el rendimiento neuromuscular procede de estudios realizados 

en contextos relativamente controlados, principalmente en entornos de laboratorio, y 

centrados en pruebas físicas estandarizadas (Forster et al., 2025; Tamm et al., 2009). En 

estos contextos, es más fácil analizar el efecto de los ritmos biológicos, al no estar 

presentes otros factores propios del deporte de equipo como la táctica, la planificación 

del entrenamiento o la interacción entre jugadores (Facer-Childs et al., 2018). En 

disciplinas como el ciclismo, la carrera (Vitale & Weydahl, 2017) o las pruebas de fuerza 

(Küüsmaa et al., 2016), se ha observado que la alineación entre el cronotipo y el horario 

de esfuerzo explica una parte relevante de la variabilidad interindividual. 

Específicamente, se ha cuantificado que el rendimiento neuromuscular puede oscilar 

entre un 7-26% a lo largo del día en función de la sincronización circadiana (Facer-Childs 

et al., 2018; Forster et al., 2025). Incluso cuando se controla la hora absoluta del día, los 

deportistas que realizan el esfuerzo en su ventana biológica óptima muestran una ventaja 

de rendimiento de hasta un 10% en comparación con aquellos que compiten en 

desalineación, especialmente en tareas de alta intensidad neuromuscular (Facer-Childs, 

& Brandstaetter, 2015; Vitale et al., 2017). Estos hallazgos han reforzado la noción de 

que existe un momento óptimo de rendimiento específico para cada deportista, sin 

embargo, en deportes de equipo, la evidencia es más limitada y los resultados menos 

consistentes debido a la complejidad de las demandas físicas, técnicas y tácticas, así como 

a la rigidez de los horarios de entrenamiento y competición. En este sentido, la exposición 

sistemática a entrenamientos en una franja horaria fija puede inducir adaptaciones en la 

fase del ritmo circadiano, un fenómeno de plasticidad fenotípica que permite al deportista 

optimizar su rendimiento neuromuscular en ese horario específico (Rae et al., 2015). Estas 
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adaptaciones actúan sobre el fenotipo circadiano funcional logrando atenuar las 

desventajas de rendimiento neuromuscular asociadas al genotipo circadiano del individuo 

(p. ej., polimorfismos en genes como CLOCK o PER3). No obstante, aunque el 

entrenamiento actúa como un potente sincronizador (zeitgeber) capaz de desplazar los 

picos de activación, no logra eliminar por completo la predisposición genética 

subyacente, persistiendo diferencias significativas entre cronotipos extremos (Ciorciari et 

al., 2023; Rae et al., 2015). 

En definitiva, la desalineación entre el cronotipo y el horario de actividad no 

constituye un fenómeno inocuo, sino que altera la homeostasis fisiológica del deportista. 

Esta falta de sincronía reduce la eficiencia neuromuscular al comprometer la tasa de 

desarrollo de la fuerza (RFD) y la velocidad de conducción nerviosa (Maffiuletti et al., 

2016). Asimismo, provoca una alteración del balance hormonal anabólico al modificar el 

ratio testosterona/cortisol (Hayes et al., 2010) e incrementa la fatiga cognitiva, 

incrementando los tiempos de reacción y la latencia de respuesta (Tamm et al., 2009). En 

consecuencia, forzar el rendimiento neuromuscular en fases biológicamente 

desfavorables aumenta la percepción subjetiva del esfuerzo y el riesgo de fatiga 

acumulada, limitando la capacidad de adaptación al estímulo deportivo (Vitale & 

Weydahl, 2017).  

1.4.3 Influencia del dimorfismo sexual en la regulación circadiana y el rendimiento 

neuromuscular 

El sexo biológico constituye un modulador relevante en la regulación del sistema 

circadiano y en su expresión funcional sobre el rendimiento neuromuscular (Mong et al., 

2011). A nivel cronobiológico, se ha observado una tendencia intrínseca hacia la 

matutinidad en las mujeres en comparación con los hombres. Esta diferencia tiene su base 

fisiológica en un periodo circadiano intrínseco ligeramente más breve; mientras que el 

ciclo promedio masculino se aproxima a las 24,19 horas, el femenino es 

significativamente más corto, situándose en torno a las 24,09 horas (Duffy et al., 2011). 

Esta diferencia biológica se asocia con que las mujeres completen su ciclo biológico en 

menos tiempo, lo que favorece una fase circadiana adelantada y una activación fisiológica 

más temprana (Duffy et al., 2011; Walton et al., 2022). 

Además de las diferencias en la fase circadiana, el sexo biológico modula la amplitud 

de los ritmos fisiológicos, es decir, la magnitud de la oscilación entre los valores máximos 
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y mínimos de una variable. En este sentido, las mujeres suelen presentar una mayor 

amplitud en variables térmicas y endocrinas, como la temperatura central y la secreción 

de melatonina, lo que sugiere una organización circadiana que busca la estabilidad de las 

funciones homeostáticas (Walton et al., 2022). Esta regulación no es meramente genética, 

sino que depende de un perfil hormonal diferencial entre sexos, donde los estrógenos y la 

progesterona interactúan directamente con el núcleo supraquiasmático y los relojes 

periféricos. Los estrógenos, en particular, actúan como un factor modulador que afina la 

sensibilidad a los sincronizadores externos y optimiza la expresión de los picos de 

activación neuromuscular (Joyner et al., 2025; Walton et al., 2022). 

Desde una perspectiva morfológica, las diferencias fisiológicas entre hombres y 

mujeres podrían contribuir a explicar patrones diferenciados de variación diurna del 

rendimiento neuromuscular. Los hombres poseen, por lo general, una mayor sección 

transversal y una proporción superior de fibras tipo II (rápidas), altamente dependientes 

de la temperatura corporal central y la activación neural para su funcionamiento óptimo 

(Haizlip et al., 2015). Dado que estas variables fluctúan a lo largo del día, los hombres 

muestran una mayor amplitud en la variación diurna (picos más pronunciados por la 

tarde), especialmente en tareas explosivas y de alta intensidad (Augsburger et al., 2022). 

Por el contrario, las mujeres tienden a mostrar una mayor densidad de fibras tipo I (lentas) 

y una eficiencia metabólica oxidativa superior (Hunter & Senefeld, 2024). Estas 

características metabólicas y estructurales podrían favorecer una mayor estabilidad 

neuromuscular, provocando oscilaciones diurnas menos acentuadas y un rendimiento 

neuromuscular más homogéneo a lo largo de la jornada. 

En el ámbito del rendimiento, estas diferencias sugieren que el sexo biológico no solo 

condiciona el rendimiento neuromuscular, sino también el patrón temporal y la magnitud 

de su variación diurna (Vitale & Weydahl, 2017), no obstante, la evidencia empírica 

disponible sigue siendo limitada y, en muchos casos, inconsistente. Esta falta de consenso 

se explica, en parte, por el reducido número de estudios que han analizado 

específicamente las diferencias entre sexos en la variación circadiana del rendimiento 

neuromuscular, así como por la heterogeneidad de los protocolos experimentales 

empleados, los tamaños muestrales limitados y la escasa consideración de variables que 

pueden tener una influencia determinante, como el cronotipo de los participantes 

(Costello et al., 2014; Guo et al., 2022). En consecuencia, el análisis del sexo biológico 

como componente del fenotipo circadiano funcional resulta imprescindible para avanzar 
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hacia una comprensión más completa y aplicada del rendimiento neuromuscular en 

deportes de equipo como el voleibol. 

En síntesis, a pesar de la sólida fundamentación teórica existente en el ámbito de la 

cronobiología humana, la evidencia empírica aplicada a los deportes de equipo y, de 

manera específica, al voleibol resulta limitada. En este contexto, la presente Tesis 

Doctoral se planteó como objetivo principal contribuir al vacío en la literatura existente. 
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2. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

La presente Tesis Doctoral plantea la siguiente hipótesis:  

El rendimiento neuromuscular en jugadores de voleibol variará en función del 

momento del día, mostrando valores superiores en horario vespertino respecto al 

matutino. Esta variación estará modulada por el cronotipo, de modo que una mayor 

alineación entre el momento del día y las preferencias circadianas del individuo se 

asociará con un mejor rendimiento neuromuscular. Además, el efecto del momento del 

día sobre el rendimiento neuromuscular diferirá según el sexo. 

Esta hipótesis fue contrastada mediante el planteamiento de cuatro estudios, cada uno 

con sus respectivos objetivos e hipótesis. 

Estudio 1 

Objetivo 1: Examinar el efecto del momento del día sobre el rendimiento neuromuscular 

(p. ej., la capacidad de salto vertical o la agilidad) en deportistas de equipo de nivel 

profesional o semiprofesional.  

Hipótesis 1: El rendimiento neuromuscular en deportistas de deportes de equipo de nivel 

profesional y semiprofesional será menor en horario matutino en comparación con el 

horario vespertino. 

 

Estudio 2 

Objetivo 2: Analizar el efecto del momento del día y del cronotipo sobre el rendimiento 

neuromuscular en jugadoras de voleibol semiprofesionales. 

Hipótesis 2: El rendimiento neuromuscular será mayor en horario vespertino en 

comparación con el matutino, y que esta mejora estará vinculada al cronotipo individual 

de las jugadoras de voleibol semiprofesionales. 
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 Estudio 3 

Objetivo 3: Determinar la influencia del fenotipo circadiano (cronotipo) sobre el 

rendimiento neuromuscular en jugadores de voleibol masculino. 

Hipótesis 3: El rendimiento neuromuscular de los jugadores de voleibol será superior 

cuando la evaluación se realice en un momento del día alineado con su fenotipo 

circadiano, mostrando los deportistas de cronotipo matutino un mejor rendimiento en 

horario matutino y los de cronotipo vespertino en horario vespertino. 

 

Estudio 4 

Objetivo 4: Establecer la influencia del sexo y su modulación sobre el efecto del 

momento del día sobre el rendimiento neuromuscular en jugadores y jugadoras de 

voleibol. 

Hipótesis 4: El rendimiento neuromuscular de los jugadores de voleibol será mayor en 

horario vespertino en comparación con el matutino en ambos sexos. Asimismo, la 

magnitud de estas fluctuaciones diferirá entre hombres y mujeres, mostrando los hombres 

una mayor variabilidad diurna y manteniendo las mujeres un rendimiento neuromuscular 

más estable a lo largo del día. 
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3. ESTUDIOS DERIVADOS DE LA TESIS DOCTORAL 

La presente Tesis Doctoral, de acuerdo con el informe correspondiente autorizado por 

los directores y en cumplimiento con la normativa aprobada por el Órgano Responsable 

del Programa de Doctorado de Biomedicina, Medicina y Ciencias Biosanitarias de la 

Escuela Internacional de Doctorado de la Universidad Francisco de Vitoria, se presenta 

siguiendo el modelo de tesis por compendio de artículos, conformado por tres estudios 

publicados y un cuarto estudio en revisión. 

 

Las referencias completas de los estudios que constituyen el cuerpo de la presente 

Tesis Doctoral se presentan a continuación: 

 

I. Martin-López J., Pérez-López, A., Varillas-Delgado D., & López-Samanes, Á. 

(2025). Influence of time-of-day on neuromuscular performance in team sport 

athletes: a systematic review and meta-analysis. Frontiers in Sports and Active 

Living, 6:1466050. (Factor de impacto = 2.6, Q2 Sport Sciences (40/134)). 

 

II. Martín-López, J., Sedliak, M., Valadés, D., Muñoz, A., Buffet-García, J., 

García-Oviedo, R., Rodríguez-Aragón, M., Pérez-López, A., & López-Samanes, 

Á. (2022). Impact of time-of-day and chronotype on neuromuscular performance 

in semi-professional female volleyball players. Chronobiology International, 

39(7), 1006–1014. (Factor de impacto = 2.8, Q2 Biology (40/92)). 

 

III. Martín-López, J., Muñoz, A., Montalvo-Alonso, J. J., Quintana-Milla, I., 

Sánchez-Jorge, S., Conejero, M., López-Samanes, Á., & Pérez-López, A. (2026). 

Circadian phenotype influence on neuromuscular performance in male volleyball 

players. Chronobiology International, 43 (3): 421-430. (Factor de impacto = 1.7, 

Q2 Biology (52/107)). 

 

IV. Martín-López, J., Muñoz, A., Montalvo-Alonso, J. J., Quintana-Milla, I., 

Sánchez-Jorge, S., Rebelo, A., López-Samanes, Á., & Pérez-López, A. (2026). 

Sex differences in the effects of diurnal variation on neuromuscular performance 

in volleyball players. International Journal of Sports Physiology and Performance 

(en revisión). 
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Tabla 1 
Características metodológicas y principales resultados de los estudios que conforman esta Tesis Doctoral 

Estudio Muestra Diseño experimental Variables analizadas Análisis estadístico Resultados 

1 
10 estudios (163 

deportistas de deportes 
de equipo) 

Revisión sistemática y 
meta-análisis 

Capacidad de salto (CMJ y 
SJ), fuerza isométrica y 

agilidad 

Meta-análisis efectos 
aleatorios (Hedges g; I²) 

El rendimiento neuromuscular fue 
superior en horario vespertino en CMJ 

y agilidad, sin diferencias en SJ ni 
fuerza isométrica. 

2 

15 jugadoras 
semiprofesionales de 
voleibol (Superliga 2 

española) 

Diseño aleatorizado, 
cruzado y 

contrabalanceado (09:00 
vs 19:00 h) 

Velocidad de golpeo, 
movilidad articular, 
equilibrio dinámico, 

capacidad de salto (CMJ, 
SJ y spike jump), fuerza 
isométrica de mano y 

agilidad 

T-test pareado, regresión 
lineal y tamaño del 
efecto (Cohen’s d) 

El rendimiento neuromuscular fue 
superior en horario vespertino en 

velocidad de golpeo, agilidad, 
movilidad articular y equilibrio 
dinámico, sin asociación con el 

cronotipo. 
 

3 

46 jugadores 
semiprofesionales de 

voleibol. 
Cronotipo matutino (n = 
12), intermedio (n = 15) 

y vespertino (n = 19) 

Diseño aleatorizado y 
cruzado según fenotipo 

(08:00 vs 19:00 h) 

Velocidad de golpeo, 
equilibrio dinámico, 

capacidad de salto (CMJ, 
SJ y spike jump), fuerza 
isométrica de mano y 

agilidad 

ANOVA de medidas 
repetidas (cronotipo × 
momento del día), post 

hoc Bonferroni y 
tamaños del efecto (ηp² 

y Cohen’s d) 

Influencia limitada del cronotipo sobre 
el rendimiento neuromuscular. Se 

observaron mejores valores 
vespertinos en salto y velocidad de 

golpeo. 

4 

102 jugadores/as de 
voleibol competitivo 

(46 hombres y 56 
mujeres) 

Diseño aleatorizado y 
cruzado con comparación 
por sexo (08:00-10:00 h 

vs 19:00-20:00 h) 

Velocidad de golpeo, 
equilibrio dinámico, 

capacidad de salto (CMJ, 
SJ y spike jump), fuerza 
isométrica de mano y 

agilidad 

ANOVA de medidas 
repetidas (sexo × 

momento del día), post 
hoc Bonferroni y 

tamaños del efecto (ηp² 
y Cohen’s d) 

El rendimiento neuromuscular fue 
superior en horario vespertino en salto 

vertical (SJ, CMJ y spike jump), 
velocidad de golpeo y fuerza 

isométrica de mano. Las diferencias 
por sexo fueron reducidas. 
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3.1 Estudio 1: Influence of time-of-day on neuromuscular performance in team 

sport athletes: a systematic review and meta-analysis  

ESTUDIO 1 

Publicado: 

Martin-López J., Pérez-López, A., Varillas-Delgado D., & López-Samanes, Á. 

(2025) Influence of time-of-day on neuromuscular performance in team sport 

athletes: a systematic review and meta-analysis. Frontiers in Sports and Active 

Living, 6,:1466050. 

 

Presentación Congreso: 

XII Congreso Internacional de la Asociación Española de Ciencias del Deporte, 

celebrado en la Universidad Autónoma de Madrid (21-23 de junio de 2023). 
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3.2 Estudio 2: Impact of time-of-day and chronotype on neuromuscular 

performance in semi-professional female volleyball players 
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Oviedo, R., Rodríguez-Aragón, M., Pérez-López, A., & López-Samanes, Á. (2022). 

Impact of time-of-day and chronotype on neuromuscular performance in semi-

professional female volleyball players. Chronobiology International, 39(7), 1006–

1014.  

Presentación Congreso: 

XIII Simposio Internacional de Actualizaciones en Entrenamiento de la Fuerza, 
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3.3 Estudio 3: Circadian phenotype influence on neuromuscular performance in 

male volleyball players 
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Martín-López, J., Muñoz, A., Montalvo-Alonso, J. J., Quintana-Milla, I., Sánchez-

Jorge, S., Conejero, M., López-Samanes, Á., & Pérez-López, A. (2026). Circadian 
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3.4 Estudio 4: Sex differences in the effects of diurnal variation on neuromuscular 

performance in volleyball players 

  

ESTUDIO 4 
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Martín-López, J., Muñoz, A., Montalvo-Alonso, J. J., Quintana-Milla, I., Sánchez-

Jorge, S., Rebelo, A., López-Samanes, Á., & Pérez-López, A. (2026). Sex differences 

in the effects of diurnal variation on neuromuscular performance in volleyball 

players. International Journal of Sports Physiology and Performance 

Presentación Congreso: 

II Congreso Internacional de Nutrición Aplicada a la Mujer Deportista (RED 

NAMUD) celebrado en la Facultad de Ciencias Humanas y Sociales de la 

Universidad Pontificia Comillas de Madrid (27 y 28 de noviembre de 2025). 
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4. DISCUSIÓN GENERAL  

 

La presente Tesis Doctoral analiza la influencia del momento del día sobre el 

rendimiento neuromuscular en jugadores de voleibol, considerando el posible efecto 

modulador del fenotipo circadiano (cronotipo) y del sexo biológico. Para ello, se 

integraron los resultados de una revisión sistemática con meta-análisis (Estudio 1) y tres 

estudios experimentales (Estudios 2-4). En conjunto, los hallazgos obtenidos permiten 

profundizar en la comprensión de los efectos de la cronobiología en el rendimiento 

neuromuscular en deportes colectivos y aportan evidencia específica en voleibol, un 

deporte de equipo que hasta ahora había sido escasamente explorado en este contexto 

específico en la literatura científica. 

De manera general, los resultados de esta Tesis Doctoral muestran que el rendimiento 

neuromuscular tiende a ser superior en horario vespertino en comparación con el horario 

matutino, especialmente en tareas explosivas y en acciones específicas del voleibol. Este 

patrón se observó tanto en la revisión sistemática con meta-análisis como en los estudios 

experimentales realizados en esta Tesis Doctoral. No obstante, es preciso matizar que, 

aunque el horario óptimo coincidió en ambos sexos, la mejora del rendimiento 

neuromuscular a lo largo del día no fue igual en hombres y mujeres. Estos resultados 

coinciden con investigaciones previas que han descrito mejoras en el rendimiento 

neuromuscular durante la segunda mitad del día en diferentes deportes de equipo como 

el fútbol, el balonmano o el baloncesto (Gaos et al., 2024; Pavlović et al., 2018; Reilly et 

al., 2007). En términos generales, estas variaciones diurnas del rendimiento 

neuromuscular se han atribuido a la influencia de los ritmos circadianos sobre múltiples 

variables fisiológicas, entre las que destacan la temperatura corporal central (Waterhouse 

et al., 2005), la excitabilidad neuromuscular (Chtourou & Souissi, 2012), la activación 

cortical (Reilly et al., 2007) y los procesos metabólicos (Hayes et al., 2010), factores que 

tienden a alcanzar niveles más favorables en horario vespertino. 

Desde una perspectiva fisiológica, uno de los mecanismos tradicionalmente 

propuestos para explicar las mejoras vespertinas del rendimiento neuromuscular es el 

incremento progresivo de la temperatura corporal central a lo largo del día. La 

temperatura corporal presenta una variación circadiana de aproximadamente 1 °C, 

alcanzando sus valores máximos en horario vespertino (17:00–19:00 h), lo que coincide 

con los picos de rendimiento neuromuscular observados (Douglas et al., 2021; Refinetti 
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& Menaker, 1992). Este paralelismo ha llevado a plantear que la temperatura podría 

contribuir a las diferencias en el rendimiento neuromuscular en función del momento del 

día. En este sentido, estudios in vitro han sugerido que el aumento térmico podría 

optimizar la interacción entre actina y miosina durante la contracción muscular (Decostre 

et al., 2005; Gray et al., 2006). Sin embargo, la extrapolación de estos hallazgos al modelo 

in vivo es controvertida. Aunque se ha observado que una disminución de la temperatura 

muscular se asocia con reducciones en la fuerza (Bergh & Ekblom, 1979), la variación 

diaria de la temperatura no parece suficiente para explicar por sí sola las diferencias en el 

rendimiento neuromuscular (Edwards et al., 2013). De hecho, estudios experimentales 

han demostrado que el incremento artificial de la temperatura corporal en horario 

matutino, mediante calentamiento pasivo, no elimina las diferencias de rendimiento 

neuromuscular respecto al horario vespertino (Edwards et al., 2013). En conjunto, estos 

hallazgos sugieren que, aunque la temperatura corporal fluctúa en paralelo al rendimiento 

neuromuscular, no constituye un mecanismo explicativo principal, siendo necesario 

considerar la interacción con otros factores neurales y moleculares en la regulación de la 

ritmicidad de la fuerza y la potencia en jugadores de voleibol. 

Los resultados de esta Tesis Doctoral sugieren que la magnitud de las fluctuaciones 

diurnas podría depender de las demandas mecánicas de la tarea evaluada. En particular, 

las mayores diferencias se observaron en pruebas explosivas, como los saltos verticales o 

las acciones de remate. Estas tareas requieren una alta activación muscular y utilización 

del ciclo de estiramiento-acortamiento, factores que podrían ser más sensibles a las 

variaciones de la excitabilidad neural a lo largo del día (Chtourou & Souissi, 2012; Hirono 

et al., 2024). Por el contrario, las tareas de carácter isométrico, como la fuerza de prensión 

manual, mostraron resultados menos consistentes. La evidencia sobre las variaciones 

diurnas en pruebas isométricas no es concluyente, ya que algunos estudios han encontrado 

diferencias entre momentos del día (Teo et al., 2011), mientras que otros no (Gaos et al., 

2024; López-Samanes et al., 2017). Esta falta de consistencia podría estar relacionada con 

el grado de experiencia y familiarización de los deportistas con la tarea (Teo et al., 2011). 

En este sentido, los factores neuromusculares que regulan la fuerza máxima pueden verse 

condicionados por el aprendizaje motor, lo que podría haber atenuado la expresión de un 

patrón circadiano claro en la fuerza de prensión en la muestra analizada. Asimismo, a 

diferencia de las acciones explosivas, las tareas isométricas presentan un mayor tiempo 

de aplicación de fuerza, lo que podría reducir su dependencia de la velocidad de 
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activación neural y del componente elástico musculotendinoso (Guette et al., 2005). En 

conjunto, estos hallazgos sugieren que la influencia del momento del día sobre el 

rendimiento neuromuscular no es uniforme, sino que podría depender de las 

características mecánicas de la tarea y del perfil de especialización del deportista. 

Otro de los aspectos relevantes analizados en esta Tesis Doctoral fue determinar la 

influencia del cronotipo o fenotipo circadiano como posible modulador de las variaciones 

diurnas del rendimiento neuromuscular. De manera global, los resultados obtenidos 

sugieren que la influencia del cronotipo sobre el rendimiento neuromuscular fue limitada 

o inexistente en los jugadores y las jugadoras de voleibol evaluados. Este hallazgo 

coincide con investigaciones previas en deportistas entrenados, que tampoco encontraron 

una relación clara entre las preferencias circadianas evaluadas mediante cuestionarios y 

el rendimiento neuromuscular máximo (Küüsmaa et al., 2015; López-Samanes et al., 

2017). En primer lugar, estos resultados podrían explicarse por la disociación existente 

entre las preferencias subjetivas y los ritmos biológicos. Cuestionarios como el MEQ o el 

MCTQ evalúan principalmente la dimensión conductual del cronotipo basada en los 

hábitos de sueño y vigilia, la cual no siempre guarda una correlación directa con la fase 

circadiana fisiológica que regula el rendimiento neuromuscular (Vitale & Weydahl, 

2017). Asimismo, en poblaciones deportivas con horarios de entrenamiento 

estructurados, los ritmos circadianos pueden verse modulados por los hábitos de 

entrenamiento realizados a una hora específica del día (Chtourou et al., 2012; Souissi et 

al., 2002). Se ha sugerido que el entrenamiento repetido en un mismo momento puede 

inducir adaptaciones cronobiológicas que atenúan o modifican las predisposiciones 

circadianas individuales (Rae et al., 2015). En este sentido, la regularidad en el horario 

de entrenamiento podría actuar como un sincronizador externo, favoreciendo la 

adaptación del rendimiento neuromuscular a las demandas temporales de la práctica 

deportiva, independientemente del cronotipo inicial. Este hecho podría explicar la 

ausencia de interacción entre cronotipo y momento del día observada en la presente Tesis 

Doctoral, dado que los participantes estaban habituados a entrenar en horario vespertino. 

En consecuencia, el efecto del momento del día observado podría reflejar tanto la 

influencia de los ritmos circadianos endógenos como la adaptación al horario habitual de 

entrenamiento. Además, este tipo de muestras suele presentar una menor variabilidad en 

el cronotipo, con predominio de perfiles intermedios (Lastella et al., 2016). 
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La presente Tesis Doctoral aporta evidencia sobre la influencia del sexo biológico en 

la magnitud de la variación diurna del rendimiento neuromuscular. Aunque el perfil de 

mejora vespertina fue similar en ambos sexos, los jugadores masculinos mostraron una 

oscilación vespertino–matutino más pronunciada en tareas explosivas, como los saltos 

verticales y el remate. Este hallazgo coincide con estudios que muestran una mayor 

variación diaria de la potencia muscular en hombres que en mujeres (Augsburger et al., 

2022; Chtourou et al., 2012). Desde una perspectiva neurofisiológica, estas diferencias 

podrían estar relacionadas con el perfil de activación de las unidades motoras. Los 

hombres presentan fibras musculares de tipo II de mayor tamaño, lo que favorece el 

reclutamiento de unidades motoras de alto umbral y una mayor capacidad para generar 

fuerza explosiva (Trevino et al., 2019). Esta mayor dependencia de mecanismos 

neuromusculares asociados a la producción rápida de fuerza podría hacer que el 

rendimiento neuromuscular masculino sea más sensible a las variaciones diarias en la 

excitabilidad neural (Hunter & Senefeld, 2024; Trevino et al., 2019). Este patrón podría 

estar relacionado con diferencias en el perfil neuromuscular. En este sentido, las mujeres 

presentan, en términos relativos, una mayor proporción de fibras tipo I y estrategias de 

activación orientadas a una mayor resistencia a la fatiga (Trevino et al., 2019; Weber et 

al., 2006). Estas características se han asociado con una menor producción de potencia, 

pero también con una mayor resistencia a la fatiga neuromuscular y una respuesta más 

estable en tareas repetidas o de intensidad submáxima (Ansdell et al., 2019; Roberts et 

al., 2020). En consecuencia, mientras que el rendimiento neuromuscular masculino 

parece estar más supeditado a la ventana temporal de reclutamiento de las unidades 

motoras de alto umbral, el perfil neuromuscular femenino podría favorecer un 

rendimiento más constante, minimizando el impacto del momento del día en la expresión 

de la fuerza explosiva. 

En conjunto, la presente Tesis Doctoral aporta evidencia específica sobre la 

cronobiología del rendimiento neuromuscular en voleibol, permitiendo contrastar la 

hipótesis planteada. Los resultados confirman que el rendimiento neuromuscular varía en 

función del momento del día, mostrando valores superiores en horario vespertino respecto 

al matutino, especialmente en tareas de carácter explosivo. Sin embargo, la influencia del 

cronotipo sobre estas variaciones fue limitada, no observándose una mejora del 

rendimiento neuromuscular asociada a la coincidencia entre el momento del día y las 

preferencias circadianas individuales. Asimismo, aunque se observaron diferencias entre 
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hombres y mujeres en la magnitud de la variación diurna del rendimiento neuromuscular, 

estas fueron de escasa magnitud y no se manifestaron de forma consistente en todas las 

variables analizadas. Desde una perspectiva aplicada, estos hallazgos sugieren la 

conveniencia de estandarizar la hora de las valoraciones físicas para asegurar la 

comparabilidad de los datos. Además, la programación de entrenamientos de alta 

intensidad podría realizarse preferentemente en horarios próximos al momento habitual 

de competición, con fin de optimizar la adaptación neuromuscular a las condiciones reales 

de juego. 
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asociados al entrenamiento.de las cargas desde una perspectiva cronobiológica. 
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5. LIMITACIONES Y LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN  

5.1 Limitaciones 

A pesar del rigor metodológico aplicado en los estudios que conforman esta Tesis 

Doctoral, es necesario reconocer algunas limitaciones que deben considerarse al 

interpretar los resultados y su grado de generalización. 

En primer lugar, la evaluación del fenotipo circadiano se fundamentó exclusivamente 

en cuestionarios subjetivos. Esta aproximación metodológica no permitió considerar 

factores genéticos determinantes, como los polimorfismos en los genes reloj (p. ej., 

CLOCK, BMAL1, PER o CRY), cuya influencia en la regulación de los ritmos biológicos 

podría explicar parte de la variabilidad interindividual observada en la respuesta 

neuromuscular al momento del día. Aunque el uso de cuestionarios está ampliamente 

validado en la literatura, estos presentan limitaciones inherentes asociadas a la 

autopercepción y a factores sociolaborales. Al evaluar principalmente patrones 

conductuales de sueño-vigilia, estas herramientas n o permiten determinar con precisión 

la fase circadiana fisiológica subyacente si no se complementan con medidas objetivas, 

como el genotipo circadiano o, en su defecto, la actigrafía o marcadores endocrinos (p. 

ej., melatonina o cortisol) (Kantermann et al., 2015; Roenneberg et al., 2003). En 

consecuencia, la ausencia de una validación objetiva del cronotipo obliga a interpretar 

con cautela la interacción entre las preferencias circadianas y el rendimiento 

neuromuscular. 

En segundo lugar, en la muestra de jugadoras de voleibol no se controló de forma 

estricta la fase del ciclo menstrual ni el uso de anticonceptivos hormonales en el momento 

de la evaluación. La literatura científica ha señalado que las fluctuaciones hormonales 

asociadas al ciclo menstrual podrían influir en determinadas respuestas fisiológicas 

relacionadas con el ejercicio. Sin embargo, la evidencia disponible es heterogénea y, en 

muchos casos, muestra efectos de magnitud trivial o una elevada variabilidad 

interindividual (McNulty et al., 2020). En este sentido, la ausencia de un control estricto 

del ciclo menstrual y del uso de anticonceptivos hormonales podría haber contribuido a 

parte de la variabilidad observada en el rendimiento neuromuscular de las jugadoras, 

aunque su magnitud real continúa siendo objeto de debate. Por tanto, futuros estudios 

deberían considerar el control más preciso de estas variables con el fin de comprender 
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mejor su posible interacción con el rendimiento neuromuscular en diferentes momentos 

del día. 

En tercer lugar, la evaluación del rendimiento neuromuscular se realizó únicamente 

en dos momentos del día: uno en horario matutino (9:00 h) y otro en horario vespertino 

(19:00 h). Aunque este planteamiento es coherente con la literatura previa y permite 

comparar los extremos funcionales del ciclo diurno, además de ajustarse a los horarios 

habituales de entrenamiento y competición de las personas participantes, no permite una 

caracterización completa del perfil circadiano. La utilización de solo dos momentos del 

día impide identificar posibles patrones no lineales, picos intermedios de rendimiento o 

diferencias individuales en el momento de máxima expresión del rendimiento 

neuromuscular, especialmente cuando se consideran variables moduladoras como el sexo, 

el cronotipo o la base genética (Portaluppi et al., 2010). Si bien un mayor número de 

evaluaciones distribuidas a lo largo del día habría permitido describir con mayor precisión 

las variaciones del rendimiento a lo largo del día, esta opción habría incrementado 

significativamente la carga experimental. 

5.2 Líneas futuras de investigación  

A partir de los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral y de las limitaciones 

identificadas, se proponen diversas líneas de investigación futura orientadas a profundizar 

en la interacción entre la genética y los ritmos circadianos en el rendimiento 

neuromuscular. 

En primer lugar, futuras investigaciones podrían incorporar análisis genéticos que 

permitan evaluar la influencia de polimorfismos en genes reloj implicados en la 

regulación del sistema circadiano, como CLOCK, BMAL1, PER o CRY. El estudio de 

estas variantes genéticas o genotipos circadianos podría ayudar a explicar la variabilidad 

interindividual observada en la respuesta del rendimiento neuromuscular al momento del 

día, así como a identificar perfiles genéticos asociados a una mayor o menor sensibilidad 

a las fluctuaciones circadianas. En esta línea, nuestro grupo de investigación actualmente 

desarrolla diferentes diseños de estudio orientados a integrar el análisis cronogenético con 

la evaluación del rendimiento neuromuscular en deportistas, y se ha iniciado la recogida 

de datos preliminares en esta dirección. 
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En segundo lugar, sería de especial interés analizar la interacción entre genes 

relacionados con el rendimiento neuromuscular (p. ej., ACTN3) y el momento del día. 

Este enfoque permitiría determinar si ciertos genotipos de rendimiento presentan 

respuestas diferenciales en tareas de fuerza, potencia o agilidad según el horario de 

evaluación, contribuyendo al desarrollo de modelos explicativos más integradores que 

combinen cronobiología y genética del rendimiento neuromuscular. 

Por último, resultaría de interés avanzar en el desarrollo o adaptación de herramientas 

específicas que permitan evaluar el cronotipo desde una perspectiva aplicada al 

rendimiento neuromuscular. Los cuestionarios más utilizados en la literatura científica, 

como el Morningness–Eveningness Questionnaire (Horne & Ostberg, 1976) o el Munich 

Chronotype Questionnaire (Roenneberg et al., 2003), se centran fundamentalmente en las 

preferencias relacionadas con los patrones de sueño y vigilia y en la organización 

temporal de los hábitos cotidianos. Sin embargo, estos instrumentos no fueron diseñados 

específicamente para evaluar cómo se manifiestan las diferencias circadianas en el 

contexto del entrenamiento o del rendimiento neuromuscular. En este sentido, el 

desarrollo de cuestionarios específicos para población deportista, o la adaptación de los 

ya existentes, podría incorporar dimensiones relacionadas con la percepción del 

rendimiento neuromuscular en distintos momentos del día, la tolerancia al entrenamiento 

en diferentes franjas horarias, la percepción de fatiga asociada al horario de práctica o los 

hábitos de práctica de actividad física en diferentes momentos del día. La inclusión de 

este tipo de variables, junto con el estudio del genotipo circadiano, permitiría obtener 

información más directamente relacionada con la expresión funcional del fenotipo 

circadiano en el contexto deportivo. Esto facilitaría su aplicación práctica en la 

planificación del entrenamiento y la programación de la competición. 
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6. CONCLUSIONES 

 

La presente Tesis Doctoral ha investigado la influencia del momento del día, el 

fenotipo circadiano (cronotipo) y el sexo biológico sobre el rendimiento neuromuscular 

en jugadores de voleibol.  

En el Estudio 1, se examinó el efecto del momento del día sobre el rendimiento 

neuromuscular (p. ej., la capacidad de salto vertical o la agilidad) en deportistas de nivel 

profesional o semiprofesional. En dicha revisión sistemática con meta-análisis se pudo 

observar que el rendimiento neuromuscular en deportistas de equipo profesionales y 

semiprofesionales está influido por el momento del día, observándose niveles de 

rendimiento neuromuscular significativamente superiores en la capacidad de salto 

vertical y en la agilidad en horario vespertino (16:00–20:00 h) en comparación con el 

horario matutino (7:00–10:00 h). Estos resultados respaldan parcialmente la hipótesis 

planteada, al evidenciar una mejora del rendimiento neuromuscular en franjas horarias 

vespertinas. 

En el Estudio 2, se analizó el efecto del momento del día sobre el rendimiento 

neuromuscular en jugadoras de voleibol semiprofesionales. En dicho estudio se observó 

que el momento del día afectó a la velocidad de golpeo de balón en el remate, a la 

flexibilidad del miembro dominante, al equilibrio dinámico del miembro no dominante y 

al rendimiento neuromuscular en las pruebas de agilidad, observándose un mayor 

rendimiento en la sesión vespertina (19:00 h) en comparación con la sesión matutina (9:00 

h). Además, se analizó de forma secundaria la asociación del cronotipo sobre el 

rendimiento neuromuscular, no encontrándose ninguna relación. En consecuencia, los 

hallazgos de este estudio apoyan parcialmente la hipótesis planteada, mostrando que el 

efecto del momento del día sobre el rendimiento se observa de forma consistente, 

mientras que el cronotipo no parece condicionar el rendimiento neuromuscular. 

En el Estudio 3, se determinó la influencia del fenotipo circadiano (cronotipo) sobre 

el rendimiento neuromuscular en jugadores de voleibol masculino. Se observó que el 

rendimiento en horario vespertino fue superior al rendimiento matutino en las pruebas de 

salto vertical (squat jump, salto con contramovimiento y salto de remate), en la velocidad 

del balón en el remate (prueba de remate en apoyo) y en la fuerza isométrica (fuerza de 

prensión manual del miembro no dominante). Sin embargo, la influencia del fenotipo 
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circadiano sobre el rendimiento neuromuscular fue limitada (salto con contramovimiento 

y el salto de remate) y siendo inexistente en el resto de las variables analizadas (squat 

jump, velocidad del balón en el remate y fuerza de prensión manual). Estos resultados 

indican que el momento del día, más que el fenotipo circadiano, desempeña un papel más 

relevante en la optimización del rendimiento neuromuscular en jugadores masculinos de 

voleibol. En consecuencia, los hallazgos respaldan parcialmente la hipótesis planteada, al 

confirmar la influencia del momento del día, mientras que el fenotipo circadiano muestra 

una capacidad moduladora limitada en las variables neuromusculares analizadas. 

En el Estudio 4, se evaluó la influencia del sexo biológico sobre las variaciones 

diurnas del rendimiento neuromuscular en jugadores y jugadoras de voleibol. Los 

resultados de este estudio mostraron que el momento del día ejerció una influencia 

significativa en el rendimiento neuromuscular, con valores superiores en horario 

vespertino. No obstante, la magnitud de estas fluctuaciones no se manifestó de forma 

homogénea; mientras que en los jugadores masculinos se observaron incrementos 

significativos en tareas de potencia del tren inferior y acciones de remate en horario 

vespertino, en las jugadoras la respuesta fue más heterogénea y de menor amplitud. Estas 

diferencias deben interpretarse con cautela debido a la falta de control del ciclo menstrual 

y de variables hormonales, sin poder atribuirse de forma concluyente a mecanismos sexo-

específicos. Por tanto, estos resultados respaldan parcialmente la hipótesis planteada, al 

confirmar la mejora vespertina en ambos sexos, pero difieren de la misma al no observar 

el pico de rendimiento matutino esperado en la población femenina. 

Por lo tanto, en base a la hipótesis general planteada:  

El rendimiento neuromuscular en jugadores de voleibol variará en función del 

momento del día, mostrando valores superiores en horario vespertino respecto al 

matutino. Esta variación estará modulada por el cronotipo, de modo que una mayor 

alineación entre el momento del día y las preferencias circadianas del individuo se 

asociará con un mejor rendimiento neuromuscular. Además, el efecto del momento del 

día sobre el rendimiento neuromuscular diferirá según el sexo. 

Se eleva a la categoría de tesis y se concluye que:  

El rendimiento neuromuscular en jugadores de voleibol varía en función del momento 

del día, mostrando de forma consistente valores superiores en horario vespertino respecto 
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al horario matutino, especialmente en tareas de carácter dinámico y explosivo. Por su 

parte, el fenotipo circadiano (cronotipo) mostró una influencia limitada sobre estas 

variaciones, sin observarse una mejora consistente asociada a la coincidencia entre el 

momento del día y las preferencias circadianas individuales. En cuanto al sexo, se 

identificaron algunas diferencias en la respuesta diurna del rendimiento neuromuscular; 

no obstante, estas fueron moderadas y poco consistentes entre las distintas variables 

analizadas. 
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