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Resumen general.

El objeto de estudio en el que se va a centrar este trabajo de investigacion es el futbol,
deporte de masas, que engloba los mayores eventos deportivos: Mundial de
Selecciones, Campeonato Europeo de Clubes, Ligas Nacionales, etc. Que se
convierten en foco de interés social y cuyos 6rganos de gobierno se asemejan a

grandes multinacionales.

El area de conocimiento de esta tesis doctoral son las manifestaciones fisicas
cuantitativas que se dan en un encuentro de futbol y que son medidas a través de un
sistema de posicionamiento local de video, estas manifestaciones han sufrido una
evolucion con el desarrollo de la interaccidon ente los equipos y sus integrantes, y su
estudio ha mejorado la comprension del juego. Los jugadores deben ser entrenados

para conseguir el 6ptimo desarrollo fisico aplicable al futbol y su contexto.

Por consiguiente, esta tesis pretende aportar mayor descripcion cientifica sobre los
valores fisicos que se transfieren al rendimiento, que pueden ser un factor
determinante para la consecucion de la victoria en un partido de fatbol, en dos
temporadas diferentes del futbol profesional.

La estructura de esta tesis doctoral estd enmarcada por los siguientes epigrafes:
introduccién y contextualizacién; hipétesis y objetivos; material y métodos; discusion,

limitaciones y futuras lineas de investigacion; conclusiones y bibliografia.

La introduccién tiene como finalidad encuadrar el marco tedrico del futbol con la
representacion de sus principales manifestaciones fisicas, que caracterizan el

esfuerzo durante un partido, las diferentes formas de clasificar esas capacidades y lo
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gue dice la evidencia de cual puede ser la mas eficiente a la hora de medir las
demandas condicionales para su entrenamiento y esclarecer su importancia. Por
altimo, la contextualizacion del futbol en el ambito competitivo espafiol y su relacion

con los requisitos condicionales.

La parte experimental se compone del andlisis de un equipo profesional de futbol y
su desarrollo temporal a lo largo de dos campafas ligueras, que se pueden considerar
de éxito, al conseguir en la primera una posicion para el playoff de ascenso y en la
segunda un ascenso directo a la maxima categoria del futbol espafiol. Donde se
analizan a través de los datos ofrecidos por un sistema de posicionamiento, las
variables fisicas de cada encuentro disputado, buscando extrapolar aquellos datos
gue se repiten en las victorias para determinar cuéles podrian ser los factores

determinantes del rendimiento.

En las conclusiones y aplicaciones practicas se pretende aportar y esclarecer los

principales hallazgos de la investigacion con futuras lineas de actuacion para seguir

desarrollando el conocimiento en un deporte tan estocastico.
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Capitulo 1.

1. Introduccion.

La presente Tesis Doctoral tiene como objetivo analizar las variables fisicas durante
dos temporadas en la segunda division espafola, para determinar cuales son las
principales demandas fisicas que podrian ser los factores determinantes del
rendimiento en el fatbol. Por ello, la introduccién se estructurara en los siguientes
apartados: 1) El fatbol en la sociedad, 2) El futbol es un juego condicional, 3) El fatbol
se desarrolla a alta intensidad de carrera, 4) Otros marcadores de alta intensidad en
el futbol, 5) La importancia de la alta intensidad en el fatbol, 6) Las demandas de alta

intensidad en el futbol espafiol, y 7) La epidemiologia lesional del futbol en Espafia.

El fatbol es el deporte mas popular del mundo, practicado por mas de 265 millones
de personas y reglado por los mas de 5 millones de licencias de arbitros que regulan
la normativa del juego, hacen que la suma de practicantes de actividad fisica

alrededor del futbol sea de 270 millones (1).

Concediéndole el meritorio nombre de “deporte rey”, el primer reglamento reconocido
se recoge en 1848, cuando en la Universidad de Cambridge se rednen diferentes
escuelas para crear el cédigo Cambridge, que sera la antesala del reglamento del
futbol moderno. Finalmente, en Londres se conforma la “Football Association”
oficializandose las primeras reglas del futbol en 1863.

Tras la formalizacién de este tratado, el primer partido oficial entre selecciones

tardaria en llegar y no se disputaria hasta el 30 de noviembre de 1872, que enfrentaria
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a Escocia e Inglaterra y acabaria en empate sin goles, un encuentro que congrego a

4000 espectadores.

La evolucién de este deporte ha elevado a 700 millones de personas, un gran
contraste con los inicios, el numero de espectadores, en vivo y por television, que
asistieron a una de las ultimas citas mundialistas donde se enfrentaban la Seleccion

Espafiola contra la holandesa en la Final de la Copa del Mundo de Sudéfrica de 2010.

1.1 El fatbol en la sociedad

Por tanto, el impacto de este deporte en la sociedad se hace evidente. En la actualidad
el 6rgano de gobierno mas importante que gestiona las federaciones de los diferentes
paises es la FIFA “Fédération Internationale de Football Association”, la cual
promueve los valores del fatbol, asi como sus programas sociales, y aporta una gran
inversion en investigaciones sobre medicina deportiva y parametros de rendimiento.

En la actualidad, el numero de federaciones que estan afiliadas a la FIFA son 211.

En Espafa existe una diferenciacion entre La Liga de Futbol Profesional (LFP) y la
Real Federacion Espafola de Futbol (RFEF). La RFEF rige las federaciones a nivel
estatal y de ella depende la Seleccion Espafiola de Fuatbol, representante absoluta en
los torneos internacionales organizados por la FIFA, y a la cual esta adscrita como
una de las 211 federaciones. La RFEF depende del Consejo Superior de Deportes
(CSD) que a su vez depende de la Administracion General del Estado.

Por el contrario, la LFP, es una asociacion deportiva de caracter privado y que esta

compuesta por todos los clubes y sociedades anonimas deportivas de Primera y
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Segunda Division, esta tiene los derechos televisivos de estos equipos y conforma
una empresa con intereses propios.

Las licencias federativas que estan registradas en el CSD desde 1941 hasta el 2016
muestran al fatbol como el deporte mas practicado en Espafia. Analizando en
profundidad estos datos, encontramos que para los hombres las licencias son
898.551, mientras que las mujeres solo registran 44.123, lo que representan solo un
5% con respecto a las licencias totales, por lo tanto en cifras relativas al sexo, los
hombres siguen practicando méas este deporte mientras que las mujeres eligen otras
alternativas haciendo que el fatbol descienda hasta la quinta posicion en sus

preferencias, viéndose superado por deportes como el baloncesto o el golf.

Aunque estas cifras seguro varien en los sucesivos informes de la RFEF, se considera
al fatbol el deporte méas influyente de Espafia con un progresivo incremento en el

interés por parte de la comunidad femenina.

Gracias al gran desarrollo social y profesional del deporte y a la inversion, tanto de
federaciones como de estamentos privados, se ha favorecido el creciente interés de
la comunidad cientifica en este deporte, pasando de 209 investigaciones con el tema
“soccer” en el ano 1998 a 2265 investigaciones en el 2022, como asi lo reflejan las

estadisticas de la Web Of Science (Figura 1).
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Figura 1. Datos estadisticos obtenidos en Web of Science de las publicaciones con

el tema “soccer”.
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Fuente: Web of Science

1.2 El futbol es un juego condicional.

El desarrollo del fatbol ha necesitado de una evaluacibn de las demandas
condicionales. El fatbol profesional se desarrolla en dos periodos de 45 minutos a
tiempo corrido, separados por un descanso de 15 minutos. La dimensién minima del
terreno de juego segun la FIFA en partidos oficiales es de 100-110 metros de largo y

64-75 metros de ancho.

Este espacio de juego es el que va a determinar la praxeologia motriz y es de suma
importancia para entender los tipos de esfuerzo que se van a desarrollar, ya que los
desplazamientos se ven delimitados por el area de juego, el espacio de interaccion y

la l6gica interna del juego, entre otros (2).

En la literatura cientifica, el fatbol se define como un deporte colectivo de naturaleza

intermitente en sus acciones de mayor esfuerzo (3-5). El juego, por su idiosincrasia,
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demanda durante su practica periodos de accién interrumpidas por periodos de
recuperacion, ambos tipos de actividad varian en su intensidad y duracion (6).

Es por ello por lo que se hace necesario el estudio de las demandas condicionales
gue afectan al futbolista, con el objetivo de poder desarrollar las capacidades que den
soporte a las manifestaciones motoras durante el juego (7). Con el principal objetivo
de desarrollar aquellas capacidades que les permitan realizar todas las habilidades

técnico-tacticas, para el desempefio del juego con la méxima eficacia posible (8).

Debido al caracter intermitente de sus acciones en competicion (4), el fatbol requiere
de una combinacion de fuerza y resistencia, donde se mezclan los diferentes recursos
bio-energéticos para obtener energia. Segun su continuo fuerza-resistencia es una

modalidad mixta (Figura 2) (9,10).

Figura 2. El continuo fuerza-resistencia describe la relacion de los deportes segun

la demanda del metabolismo energético y el caracter de esfuerzo de la modalidad.

Halterofilia
+ Fuerza -
+ Potencia

' ) Powerlifting
Hipertrof
Ipertrofia RE o

Lanzamiento Rugby
Futbol Americano

100m P
&= Decatléh =——
Bodybuilding i
Futbol
400m
& Baloncesto ———
+ Capilaridad 1500m 10 kilémetros
+Mitocondria z &= Natacion ==
+V02max Maraton
Potencia Aerdbica
10 segundos 5min >2 horas
ATP-FC Glicolisis anaerdbica Glicolisis aerdbica
Glicolisis anaerdbica Glicolisis aerdbica Oxidacidn de acidos
Oxidacidn de acidos grasos

grasos

Nota: Los escenarios de mayor dificultad en la elaboracion de programas de entrenamiento son
aquellos como el fatbol, que van a requerir de la combinacién de fuerza y resistencia. (Modificado de
Nader (10)
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El metabolismo aerdbico cobra gran importancia para permitir una mejor recuperacion
entre esfuerzos, (5,9) mientras que el anaerdébico se necesita para sustentar los
periodos de actividad a alta intensidad (8,9,11) ambas capacidades requieren una
optima planificacion del entrenamiento, para conjugar el desarrollo de la fuerza y la

resistencia cardiovascular(9).

Las primeras investigaciones acerca del tipo de esfuerzo que los jugadores
desarrollaban en los partidos, datan de 1976 cuando Reilly y col. (12) investigaron en
51 encuentros de futbol lo que ocurria con el ratio de trabajo segun los diferentes
perfiles y roles dentro del juego. Los investigadores encontraron que los jugadores
llegaban a realizar aproximadamente 900 acciones independientes. La distancia
media recorrida variaba segun el rol posicional, donde los mediocentros eran los que
mayor distancia cubrian, mientras que los defensas centrales eran los que menos.
Ademas, en la investigacién se estimaba que en torno al 80-90% de las acciones eran
de baja o moderada intensidad, mientras que solo entre el 10-20% de ellas

representaban acciones de alta intensidad.

En ese sentido, los roles posicionales de los jugadores parecen tener una relacion
directa con el total de acciones realizadas durante el partido, la intensidad y la energia
total gastada, sugiriendo diferencias en los requerimientos de la condicion fisica,
psicologica y bio-energética empleada por los jugadores en las diferentes posiciones

(12-14).
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Las sucesivas investigaciones sobre los movimientos atléticos dentro del terreno de
juego, durante los 90 minutos de partido, mostraron nuevos resultados sobre los

valores fisicos desarrollados por los jugadores.

La distancia cubierta durante un partido por jugadores de élite esta en torno a 10-12
kilbmetros, o lo que es lo mismo, alrededor de 130 metros/minuto recorridos, lo que
se define como ritmo de desplazamiento. Las posiciones mas influidas por estas
variables son los mediocentros, que recorren las mayores distancias durante el

partido (4,15).

La intensidad de las acciones y la distancia recorrida disminuyen entre un 5y un 10%

en la segunda parte con respecto a la primera mitad de juego (4,16-18).

Bradley y col. (19) investigaron en la Premier League (PL), usando el método de
posicionamiento en video ProZone® (ProZone Version 3.0, ProZone Sports Ltd,
Leeds, UK), qué formato de intensidades era el desarrollado durante esa distancia
recorrida, demostrando que los jugadores se pasaban el 5,6% + 2,4 del tiempo
parados. Las actividades de baja intensidad representaron el 85,4% del tiempo
(compuestas por caminar, que representd un 59,3% + 4,8 del tiempo, y trotar un
26,1% + 3,8 del tiempo). Las acciones de alta intensidad supusieron un 9% del tiempo
total (estaban conformadas por carrera, un 6,4% + 1,6 del tiempo, carrera a alta
velocidad un 2% + 0,6 del tiempo y sprint un 0,6% + 0,2 del tiempo total del partido).
Cabe destacar, que los umbrales que se asignaron para la siguiente categorizacion
fueron los siguientes: estar de pie (de 0 a 0,6 km/h), andar (0,7 a 7,1 km/h), trotar (7,2

a 14,3 km/h), correr (14,4 a 19,7 km/h), carrera a alta velocidad (19,8 a 25,1 km/h) y
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sprint (>25,1 km/h) y los tiempos de estancia variaban segun cada categoria (Figura
3). Estas categorias de umbral para la velocidad eran muy similares a las usadas en

investigaciones previas (15,18,20).

Figura 3 La distribucién del nimero de veces que ocurre una de las siguientes

velocidades en el futbol.
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Nota: la actual distribucién media se calculé y mostré en series de curvas de distribucion normal,
representando cuatro rangos de velocidad para la mejor comprension. La curva negra es el sumatorio
de las acciones y los puntos de interseccion representan los cambios de un rango a otro de andar,
trotar, correr y esprintar. Adaptado de Dwyer y col. (21).

Ademas, demostraron que no habia diferencias entre el tiempo que pasaban a alta
velocidad o esprintando (alta velocidad: 58 s + 19 vs. 56 s + 18 (p=0,06); esprintando
16 s+ 8vs. 17 £ 9 (p=0,07)) en los dos periodos de juego, primera mitad y segunda
mitad. Por el contrario, lo que si ocurria es que los jugadores realizaban en la primera
parte mas bloques de tiempo a alta intensidad que en la segunda parte (279s +66 vs.
267s 67 (p=0.01)) y que durante los 5 minutos siguientes al bloque de mayor

distancia cubierta a alta intensidad del partido (las fases mas exigentes), se producia
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un descenso del rendimiento del 6%, entorpeciendo la realizacion de acciones a alta

intensidad (19).

Asimismo, los periodos de recuperacion entre esfuerzos se hacian mas largos
conforme iba avanzando el partido y se realizaban menos acciones a alta intensidad.
Tanto la cantidad de esfuerzos a alta intensidad, disminuidas después de esas fases
méas exigentes (sugiriendo una forma temporal de fatiga), como el incremento
progresivo del tiempo entre acciones a alta intensidad (sugiriendo una forma mas
permanente de fatiga) eran marcadores de fatiga, lo que se puede interpretar como

un limitante del rendimiento (15,19).

Como se ha visto, la posicion es un factor determinante del tipo de esfuerzo que se
va a desarrollar durante el partido. Di Salvo y col. (4) realizaron una investigacion en
30 encuentros de fatbol (nacionales e internacionales) disputados en el estadio
Santiago Bernabéu, con mas de 300 jugadores de élite, para entender las diferencias
en los valores de rendimiento fisico de los jugadores.

Los andlisis de los partidos se llevaron a cabo distinguiendo las siguientes cinco
categorias, focalizdndose en la intensidad de los movimientos: de 0 a 11 km/h se
identifico la categoria de estar parado, andar o trotar; a partir de 11,1 hasta 14 km/h
la carrera a baja intensidad; de 14,1 a 19 km/h la carrera de moderada intensidad; de

19,1 hasta 23 km/h la carrera de alta intensidad y por encima de 23 km/h el sprint (4).

Cuando se comparaban los roles en las posiciones tacticas, se demostré que los
jugadores que se distribuian por el centro del campo (mediocentros y extremos),

probablemente por su vinculacion durante el juego, eran los que significativamente
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cubrian mayores distancias durante el partido, por encima de los defensas, que eran
los que menos distancia recorrian, y los delanteros. Los centrales por su parte, eran
los que mas tiempo pasaban andando y trotando (0-11 km/h) y cubrian las mayores
distancias en estas categorias de actividad. Por otro lado, los centrales en otras
intensidades eran los que menos tiempo y distancias recorrian, lo que suponia que
cubrian menores distancias a alta intensidad. Por otro lado, los mediocentros eran los
gue menor tiempo pasaban andando o trotando, pero su tipo de esfuerzo mas
desarrollado era a baja-moderada velocidad. Los extremos eran los que pasaban mas
porcentaje, del tiempo y de la distancia, a altas velocidades de carrera y sprint. Los
centrales hacian significativamente menores valores de distancia a sprint con
respecto a los delanteros. Ademas, fue la primera investigacién donde se encontrd
gue los laterales y los extremos realizaban significativamente mayores esfuerzos a

alta intensidad y sprint que sus comparieros del sector central del campo (4).

Asimismo, Di Salvo y col. (4) calcularon el tiempo y la distancia que el jugador pasaba
en disposicion del baldon, con solo entre un 1,2 y un 2,4% (119 — 286 m) del tiempo
del encuentro, la mayoria de los esfuerzos los hacian sin el balon. Los extremos eran
los jugadores que cubrian distancias significativamente mayores en posesion del

baldn sobre todas las demas posiciones.

Estos datos eran comparables con los de otras publicaciones que investigaban la
influencia de la posicion tactica como un factor de modificacion de la distancia
recorrida, donde los mediocentros eran los jugadores con mayor distancia recorrida
por encima de los delanteros y siendo los defensas los que menos distancias

recorrian (15,18).
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La Tabla 1 muestra las diferencias que existen por rango de velocidades segun la
demarcacién que se emplee en el sistema de juego durante el partido, entendiendo
gue a mayores velocidades, mayores intensidades de trabajo esta desarrollando el

jugador.

Tabla 1. Datos de las diferencias posicionales en distancia cubierta a diferentes

velocidades.
Distancia cubierta a diferentes intensidades de velocidad
0-11 km/h 11,1 -14km/h | 14,1 -19 km/h 19,1 - 23 km/h >23 Km/h

Centrales 7080 +420 m | 1380 +232m* 1257 £ 244 m 397+114 m 215+ 100 m
Laterales 7012 £377 m | 1590 + 257 m* 1730 £ 262 m 652 £179m 402 + 165 m®
Mediocentros 7061 +272m 1965 +£ 288 m 2116 £ 369 m* 627 £184 m 248 £116 m
Extremos 6960601 m | 1743 +309m 1987 + 412 m* 738 + 174 m* 446 + 161 m®
Delanteros 6958 +438 m | 1562 +£295 m* 1683 £413 m 621+ 161 m 404 + 140 m®

Nota: (*) Significativamente menores que los mediocentros y los extremos. (*) Significativamente
mayores que los centrales, los laterales y los delanteros. (¥) Significativamente mayores que las demas
posiciones. (¥) Significativamente mayores que los datos de los mediocentros y los centrales. Adaptado
de Di Salvo y col. (4).

Uno de los factores limitantes a todas estas variables es que estan calculadas sobre
el tiempo total de juego, lo que no representa una medida real de las acciones
técnicas, que solo se dan durante el tiempo efectivo de juego donde el balén esta en
movimiento. Aunque, si informan sobre los valores absolutos de los esfuerzos a alta
intensidad, ya que los jugadores s6lo van a desempefiar acciones de alta intensidad
cuando el balon esta en juego, buscando mejores oportunidades para recibir, creando

situaciones de ataque o presionando al oponente con el objetivo de provocar errores

y poder recuperar la posesion (19).
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Las variables que se van a ver distorsionadas son aquellas que tienen que ver con la
densidad de trabajo. Es decir, los ratios esfuerzo/recuperacion entre accionesy, sobre
todo, como establecer las fases mas exigentes del juego. Por lo tanto, a la hora de
analizar demandas fisicas durante una temporada por partido, los valores absolutos
son fiables (22). Mientras que, si quisiéramos analizar fases del juego para encontrar
momentos de alta densidad de acciones a alta intensidad, para valorar las fases mas

exigentes deberiamos tener en cuenta el tiempo efectivo (22).

Castellano y col. (22) sugieren que se debe considerar el tiempo de juego efectivo
como una variable que aporta mas precision sobre las demandas fisicas competitivas,
para poder aplicarlas al contexto de la preparacion fisica y adaptar las fases mas
exigentes de la competicion a tareas del entrenamiento. Ademas, resaltan las
variables que podrian influir en las cargas fisicas para desarrollar un modelo predictivo
de actividad fisica durante la competicion. Sugiriendo que un andlisis efectivo del
comportamiento necesitaria tener en cuenta las variables situacionales, por ejemplo,

si el partido es fuera o en casa, si se va ganando, empatando o perdiendo, etc.

1.3 El fatbol se desarrolla a alta intensidad de carrera.

Las acciones que se realizan durante un partido por cada jugador a una intensidad
elevada son, alrededor de 1000-1400 acciones cortas cambiando de estado cada 4-
6 segundos. El descriptivo de las actividades que se realizan por partido y por jugador
a alta intensidad son: 10-20 esprines (ES), un periodo de acciones de carrera de alta
intensidad cada 70 segundos aproximadamente, 15 disputas de balén, 10 remates de

cabeza, 50 acciones en las que se ve envuelto con el balén, alrededor de 30 pases
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con una distancia media de 15 metros y 30 acciones de cambios de ritmo y de

proteccién del balon frente a la presion del rival (23).

Dentro de las acciones de alta intensidad se debe distinguir cuales son las actividades
gue la configuran, algunas de ellas estan mas claras y en otras existe una falta de
consenso en la literatura para establecer los puntos de corte y su comparacion entre

estudios, y con ello determinar qué variables van a afectar mas al rendimiento.

1.4 Las categorias de alta intensidad de carrera.

Durante un partido se producen esfuerzos de sprint cada 90 segundos, suele durar

de 2-4 segundos de media (18).

Cuando se fragmentaba el andlisis de los ES, los jugadores realizaban mas acciones
en el rango de 0-10 metros que en el de 20-30 metros, con alguna diferencia segun
posicion en la PL (24). Conjuntamente, las duraciones de las acciones a alta
intensidad eran muy cortas, normalmente el 90% de ellas no duraban mas de 5
segundos. Ademas, el fenomeno de la velocidad maxima necesita de al menos 20
metros para ser alcanzada (24). Esprintar supone entre un 1y un 11% de la distancia
total cubierta durante el partido, lo que corresponde al 0,5 al 3% del tiempo efectivo

de juego (23).

El estudio de Di Salvo y col. (24) tenia como objetivo analizar en profundidad las
acciones de alta intensidad usando una muestra muy amplia de jugadores

profesionales de élite. La clasificacion que se propuso para identificar estas acciones
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fue la siguiente: la distancia total de carrera a alta intensidad se estableci6 a partir de
un punto de corte que estaba marcado en 19,8 km/h y que tenia que mantenerse mas
de 0,5 segundos en ese intervalo, y la distancia total a sprint a partir de 25,2 km/h
mantenida mas de 0,5 segundos. También tenia en cuenta, si esa distancia se
recorria con el equipo en posesion del balén o sin posesiéon del balén. Asimismo,
identificaban los ES por la distancia total que recorrian cuando la velocidad ya era
mayor de 25,2 km/h, entre 0-5 metros, entre 5,1 — 10 metros, 10,1 — 15 metros, 15,1

— 20 metros, >20 metros.

Por ultimo, diferenciaron el tipo de sprint entre explosivo y gradual. El explosivo,
caracterizado por una rapida aceleracion, se definia como conseguir la velocidad de
sprint >25,2 km/h desde las actividades de estar parado, andar < 7.2 km/h, trotar
<14,4 km/h o correr <19.8 km/h pasando por la categoria de alta intensidad de carrera
desde 19,8 km/h hasta alcanzar los 25,2 km/h con un tiempo inferior a 0,5 segundos.
Mientras que, los ES graduales, se determinaron como aquellos que partiendo de
alguna de las anteriores condiciones: parado, andando, trotando o corriendo se

mantenian mas de 0,5 segundos en la categoria de carrera a alta intensidad (24).

La distancia cubierta a alta intensidad de carrera durante la investigacion fue de 908
+ 189 metros, mientras que para la distancia a ES fue de 229 + 71 metros. El nimero
medio de bloques de esprint que se contabilizaron fue de 32 + 8 por partido y por
jugador. Como consecuencia de las cortas distancias recorridas, de entre 0 y 10

metros durante los ES, este tipo de esfuerzo suele ser breve en los partidos de futbol

(24).
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Los datos mostraban que no solo las posiciones del campo influian sobre la distancia
total recorrida a alta intensidad de carrera, sino que también dependian del éxito del
equipo. La habilidad de realizar este tipo de esfuerzo intenso se veia reducida a

medida que avanzaba el partido (24).

La otra taxonomia, que mas adelante en el apartado referente a la metodologia de
adquisicion de datos se volvera a tratar, es la que hace referencia a la clasificacion
propuesta por Dellal y col. (25); y apoyada en Di Salvo y col. (4) que est& dividida en
dos dependiendo de la intensidad de la velocidad. El primer umbral se determinaba
por las distancias a partir de 21 km/h, denominandose carrera a alta intensidad y el
segundo umbral para las distancias con una velocidad superior a 24 km/h

denominados ES.

La literatura cientifica sefiala la falta de consenso en establecer esos tiempos o
distancias pasadas en los diferentes umbrales de velocidad, cémo una de las
principales limitaciones en los dispositivos de medida para poder comparar los datos

entre estudios (26).

En la actualidad, no existe un acuerdo en qué umbrales se deben usar en el futbol.
Por ejemplo, la velocidad de ES se ha marcado en >30 km/h; > 23 km/h y >24 km/h

en diferentes investigaciones (15,27,28).

Cabe destacar que los anteriores marcadores no tienen una justificacion fisiologica
para el uso de esas zonas de alta intensidad. Algunos estudios que median el

rendimiento fisico en los partidos delimitaban los umbrales de velocidad para calcular
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la distancia a alta intensidad a partir de 13 km/h (29), de 14,4 km/h (20), de 15 km/h

(18,30), de 18,1 km/h (31), de 19,1 km/h (4), de 19,8 km/h (32) y de 21 km/h (25).

El umbral de velocidad para la alta intensidad configurado de fabrica por el software
Prozone con el objetivo de analizar los partidos, es un valor absoluto de 19,8 km/h
(5,5 m/s), mientras que para el sistema Mediacoach es de 21 km/h (5,83 m/s). Debido
a la naturaleza individual de la adaptacién al ejercicio segun la intensidad percibida
por cada individuo (33), se puede entender que se incurre en un potencial error de
medida cuando se establecen umbrales absolutos de velocidad a alta intensidad, ya
gue para algunos jugadores ese valor podria estar sobreestimado o infraestimado en

su defecto.

La alternativa que proponen Abt y col. (34) es el uso de umbrales de velocidad
diseflados individualmente por las caracteristicas fisioldégicas, que corresponden a la
transicion entre los ejercicios de moderada y alta intensidad. El segundo umbral
ventilatorio (VT2) ha sido descrito como un identificador para delimitar las zonas de
entrenamiento. Por debajo del VT2 se encuentran las acciones de moderada
intensidad y por encima del VT2 las actividades alta intensidad de entrenamiento (35).
La justificacion del uso del VT2 para delimitar las acciones de alta intensidad se basa
en las condiciones inestables sistémicas que se producen a partir de ese punto
(36,37). Por lo tanto, un atleta ejercitandose por encima de esa intensidad no podra
mantener el ejercicio en un periodo amplio de tiempo (36,37). Consiguientemente, el
VT2 representa un umbral objetivo e individualizable para medir la intensidad a partir

de la cual el jugador se ejercitara a alta intensidad (34)
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La media de los jugadores para la velocidad de alta intensidad a partir del VT2 fue de
15,3 km/h + 0,7 con una mediana de 15 km/h y una moda de 14-16 km/h. Cuando se
comparaban las distancias recorridas en los umbrales de velocidad, la distancia
recorrida en el umbral por defecto de Prozone era de 845 m + 296 m, mientras que
para la distancia en VT2 era de 2258 m + 707 m, con una diferencia significativa de
1413 m (P=0,01; 95% IC: 1037 a 1789 m). Lo que representaba un incremento del
167% de la distancia recorrida a alta intensidad si se calculaba por el método de VT2

(34).

Estos resultados muestran que el umbral fijado en 15 km/h para calcular la distancia
a alta intensidad en estudios previos (38,39), es el mas apropiado de entre todos los
umbrales propuestos previamente, y es el mismo que la mediana de la velocidad en
VT2 (34). Ademas, las distancias encontradas en los estudios de Mohr y col.(15)
informaban de que se hacian 2165 m de acciones a alta intensidad, que son muy
parecidas a las encontradas cuando el umbral es personalizado al VT2, 2258 m + 707
m. Dadas las limitaciones técnicas de algunos clubes para individualizar los umbrales,
en base a una prueba de esfuerzo que calcule la VT2, las investigaciones
recomiendan fijar el umbral para la alta intensidad en un valor absoluto de 15 km/h
(4,16 m/s) que estara mas cerca de la realidad que el propuesto por defecto (34)
Ademas, con el objetivo de poder comparar entre jugadores, clubes, campeonatos y

partidos, se deberia usar el umbral absoluto de 15 km/h frente al individualizado (34).

Para la prescripcion de ejercicio de forma individual es mejor el VT2, mientras que
para comparar entre jugadores es mejor el umbral absoluto ajustado a la mediana de

15 km/h. Debido a que si no se individualiza, los jugadores con peor condicion
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aerdbica recorreran mayores distancias a alta intensidad. Mientras que, los que
tengan mejor condicion aerdbica recorreran menos distancias, sobre-estimulando a
unos e infra-entrenando a otros, sin programar la dosis correcta de ejercicio. Esto se
demuestra por la relacion inversa que existe entre el VO2max y la distancia recorrida

a alta intensidad basada en el VT2 (r=-0,68 p=0,03) (34).

Los autores proponen que este umbral absoluto sea definido como un umbral de
rendimiento fisico mas que como un umbral de velocidad a alta intensidad, ya que
eso podria eliminar el hecho implicito de que los jugadores se estan ejercitando en

diferentes perfiles de intensidad segun su condicion fisica individualizada (34,35)

Al individualizar el umbral de velocidad de alta intensidad, esta distancia y tiempo
recorridos a alta intensidad, se pueden observar con precisién durante el partido.
Estas demandas ofrecerdn una medida de carga fisica para establecer la “dosis” que
se realiza de este tipo de actividades durante un encuentro de futbol, y asi poder
programar una dosis efectiva semanal de carga fisica. Esta “dosis de entrenamiento”
va a condicionar al futbolista en relacion al tipo de estimulo que se encuentra durante
la competicion (34). El partido puede suponer un 25% de la dosis de carga fisica
semanal teniendo que programar las sucesivas cargas durante el microciclo

competitivo (Figura 4) (40).
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Figura 4. Periodizacion semanal determinada mediante el uso de la media de la
carga obtenida por la escala de esfuerzo percibido de la sesion (RPE-sesidn), en un

periodo de siete dias de entrenamiento de futbol y partido.
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Fuente: Modificado de Impellizzeri y col. (40)

Las principales diferencias entre métodos ponen de manifiesto la necesidad de
individualizar los umbrales de velocidad para distinguir las distancias a alta intensidad,
basandose en conceptos fisiolégicos que no infraestiman las acciones de alta
intensidad, frente a los umbrales por defecto de fabrica de los software de analisis de
partidos. De lo anterior, se puede intuir que la justificacién de estas clasificaciones es
mas por un motivo de programacién de software que por motivos fisiolodgicos, ya que
como se vera en la metodologia, los softwares Amisco (AMISCO Pro, Sport-Universal
Process, Niza, Francia) y Mediacoach (MediaPro, Barcelona, Espafa) tienen mayor

relacion en las variables entre si que con Prozone (26,34).

Harley y col (41) investigaron las posibilidades de intercambio entre el método de
posicionamiento en video de Prozone y los GPS de Catapult (Catapult, Australia) para
las variables de distancia total y las diferentes zonas de alta intensidad de carrera.

Los resultados sugerian que las distancias totales eran un 7% mayor para los
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sistemas GPS, mientras que las distancias a alta intensidad de carrera, por encima
de 4 m/s, eran un 14% mayores en el sistema Prozone. Las diferencias relativas entre
las medidas pueden reflejar un error de medida entre sistemas, que podrian
considerarse aceptables para monitorizar las variables de rendimiento en el campo
teniendo en cuenta los sesgos que se presentan. Ya que las pequeias diferencias sin
significancia de los valores de alta velocidad de carrera del 9%, entre 4 m/sy 5,5 m/s,
y de muy alta velocidad de carrera del 16%, entre 5,5 m/s'y 7 m/s, entre los sistemas
indican que ambos métodos pueden ser intercambiables. Mientras que las diferencias
para los valores de ES, por encima de 7 m/s, entre dispositivos no se deberian
comparar. En términos practicos, las diferencias encontradas del 40% entre sistemas
para las variables de ES durante el partido podrian mostrar rangos desde 60 hasta

138 metros.

En otras investigaciones cuando comparaban las variables de rendimiento fisico entre
cuatro sistemas de analisis incluyendo el sistema semiautomético de video Amisco
(Amisco SL, Niza, Francia), un analisis de video en movimiento y dos sistemas de
GPS con 5 Hz y 1 Hz de frecuencia de registro respectivamente, se encontraban que
los sistemas multi-cAmara semiautomaticos median significativamente mas acciones
a alta intensidad que los otros tres sistemas, un 39% mas que el analisis de video, un
24% mas que los GPS de 5 Hz y un 37% mas que el GPS de 1 Hz. La velocidad
maxima también era diferente entre dispositivos, siendo el GPS de 5 Hz quien media
las velocidades mas altas. Las distancias cubiertas a alta intensidad, registradas por
Amisco, fueron entre 0,6 y 1 km mayores que los otros tres dispositivos, Amisco
registraba una media de 2,65 km en alta intensidad de carrera al marcar el umbral de

18 km/h. No encontraron diferencias significativas entre las distancias totales y los
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valores de ES, marcados en velocidades por encima de 22 km/h. Los autores
sefialaban que los cuatro métodos son aptos para detectar las variables de
rendimiento fisico en el fatbol de élite, pero debido a sus diferencias entre valores, las

comparaciones se deberian hacer con mucha cautela (42).

Por otro lado, el sistema Mediacoach lleva registrando datos desde 2011 en las
competiciones de La Liga, primera y segunda division, lo que permitiria un estudio
longitudinal de las demandas fisicas de la competiciébn y una comparaciéon entre
competiciones. Esto podria ayudar a los profesionales del deporte a mejorar su
conocimiento del fatbol, permitiéndoles monitorizar las demandas fisicas a lo largo de

la temporada (43).

Otra alternativa propuesta en la literatura es la de individualizar el andlisis de las
demandas fisicas por medio de umbrales que consideren en fracciones del 10% la
velocidad maxima alcanzada por el jugador durante un partido. Nufiez-Sanchez y col.
(44) valoraron el pico maximo de los jugadores por medio de un sprint de 40 m y
analizaron las demandas fisicas de los subsiguientes 4 partidos amistosos. Para la
comparacion de los métodos, las demandas se establecieron entre cinco umbrales de
velocidad absolutos y diez umbrales individualizados. Los absolutos se establecieron
de la siguiente manera, carrera de muy baja intensidad (0-7 km/h), carrera de baja
intensidad (7-13 km/h), carrera de intensidad media (13-18 km/h), carrera de alta
intensidad (18-21 km/h) y carrera de muy alta intensidad (>21 km/h) basandose en la
literatura cientifica (45,46). Los umbrales designados con respecto a la velocidad
maxima individual fueron: <10%, 10-20%, 20-30%, 30-40%, 40-50%, 50-60%, 60-

70%, 70-80%, 80-90%, >90% (44). Estos umbrales estaban basados en la literatura
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cientifica que marcaban los ES como el 61% de la velocidad a los 10 metros en un
test de 40 metros (47). Ademas, apoyados en otras investigaciones donde usaban la
tecnologia GPS para categorizar las demandas fisicas mediante umbrales
individualizados, mostrando que las zonas de velocidad a baja intensidad se
encontraban por debajo del 34% de la velocidad méxima, las zonas de media
intensidad se encontraban entre el 34% y el 61% y las zonas de alta intensidad por
encima del 61% de la velocidad méaxima de los jugadores, en el corte de 30 — 40 m
de un test de sprint de 40 metros, y que fueron comparados con datos de carga interna
individualizada, proporcionados por el tiempo que pasaron en diferentes zonas de la

frecuencia cardiaca durante el partido (48).

Finalmente, los resultados de Nufez-Sanchez y col. (44) muestran que sélo los
umbrales individualizados en porcentaje de la velocidad maxima tienen diferencias de
rendimiento fisico segun la posicién en el campo cuando se analizan las acciones por
encima de 18 km/h. Los roles tacticos en un sistema 4-4-2 para los extremos y los
delanteros, hacen que tengan grandes demandas de carrera en el umbral de 60-70%
de la velocidad méxima, pero sélo el delantero tiene demandas de esfuerzo en el
umbral del 70-80% de la velocidad méaxima, condicion que el umbral absoluto de 18
km/h no puede discriminar para este jugador y para este sistema. El umbral absoluto
entre los 13 y los 18 km/h es muy similar al rango de 40-60% de la velocidad maxima,
donde los mediocentros y los extremos son los que mas distancias recorren en ambos
umbrales. La carrera a baja intensidad en el umbral absoluto de 7 a 13 km/h esta

relacionado con los valores obtenidos entre el 30 y el 40% de la velocidad maxima.
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Como ya se ha visto, el uso de umbrales absolutos puede sobreestimar o infra-estimar
la intensidad del esfuerzo de la posicién en el campo durante el partido. Analizar las
demandas fisicas mediante umbrales individualizados de porcentaje de la velocidad
de los jugadores, podria ofrecer datos de las demandas especificas de carrera entre
diferentes roles del sistema téctico. Ademas, podria ayudar a reducir el error de
analizar las variables de rendimiento, y es adaptable a cualquier test fisioldgico, para

diferenciar las intensidades de esfuerzo de cada jugador (44).

Di Salvo y col. (24) destacan en su investigacion el siguiente parrafo traducido al
castellano: “Una evaluacion de la actividad de alta intensidad en relacion con la
posicion final de la liga proporciona una indicacion de hasta qué punto el rendimiento
fisico de los jugadores puede influir en el resultado del partido. Estas tendencias en
una gran cantidad de partidos pueden proporcionar informacion mas atil que
investigar relaciones basadas en partidos individuales como resultado de la
naturaleza impredecible del resultado de los juegos discretos.” Donde se pone de
manifiesto la necesidad de investigar la tendencia de la alta intensidad durante un

periodo de tiempo para buscar un indicador de rendimiento.

1.4.1 . La alta intensidad de carrera por posiciones.

Las posiciones que mayores distancias a alta intensidad recorrian durante los
partidos, por encima de 19,8 Km/h, eran los extremos, ademas eran los que mayor

velocidad alcanzaban (Tabla 2) (19).
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Tabla 2.

Variables de rendimiento fisico en funcion de la posicion.

Variables de Centrales Laterales Mediocentros Extremos Delanteros
rendimiento (n=92) (n=84) (n=80) (n=52) (n=62)
Distancias cubiertas
Total (m) 9885 + 555 10710 +589 | 11450 + 6082 11535 + 9332 10314 + 1175
Carrera a alta
1834 + 256 2605 + 387 2825 + 473 3138 + 565P 2341 + 575
intensidad (m)
Carrera a muy alta
603 + 132 984 + 195 927 + 245 1214 + 251b 955 + 239
intensidad (m)
Sprint (m) 152 + 50 287 + 98¢ 204 + 89 346 + 115°¢ 264 + 87
Otras variables
Velocidad maxima
7,31 +£0,30 7,74 + 0,244 7,52 + 0,30 7,93 + 0,314 7,76 + 0,284
(m/s)
Tiempo de
101 £ 15 74 + 23 62 + 192 51 + 162 73 +22
recuperacion (s)

Nota: Total: distancia recorrida en metros; Carrera a alta intensidad: distancia recorrida en metros por
encima de 14,4 km/h; Carrera a muy alta intensidad: distancia recorrida por encima de 19,8 km/h;
Sprint: distancia recorrida por encima de 25,1 km/h; Velocidad maxima: media de las méximas
velocidades alcanzada durante el partido por los jugadores; Tiempo de recuperacién: la media de los
tiempos de recuperacién entre blogques de acciones a muy alta intensidad. 2 Diferencias con los
centrales, los laterales y los delanteros (p<0,05). ? Diferencias con todas las demas posiciones
(p<0,05). ¢ Diferencias con los centrales, los mediocentros y los delanteros (p<0,05).  Diferencias con
los centrales y los mediocentros (p<0,05). Adaptado de Bradley (19)

Las posiciones que mas acciones de sprint realizaban eran los delanteros, mientras
gue los mediocentros y los extremos esprintaban mas que los centrales, que eran los
gue menos ES realizaban (15). Estas diferencias eran probablemente debidas a una
consecuencia directa del rol tactico de estas posiciones en el juego (49). Un alto
requerimiento de estos patrones de movimientos en los jugadores de ataque
(delanteros y extremos), pueden deberse a la necesidad de completar movimientos
rapidos lejos de los defensores, para generar espacio 0 ganar ventaja, para tener una

oportunidad de gol. Las investigaciones de Faude y col. (50) observan que el 75% de
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los ES de un delantero y el 36% de las acciones a alta intensidad de un asistente

antes de meter un gol fueron sin el balén.

Los perfiles posicionales de los laterales demuestran que recorren las mayores
distancias sin posesion del balon, en alta intensidad, como consecuencia de la
necesidad de maniobrar tanto en contextos de ataque como de defensa. De forma
similar, las menores distancias recorridas a alta intensidad sin el balon estan
asociadas con el defensa central como resultados de su desenvolvimiento en el juego

limitado a las acciones defensivas (24).

Las posiciones laterales del campo (laterales y extremos) y los delanteros,
representaban los porcentajes significativamente mas altos de ES graduales. Los
jugadores que mostraban una tendencia mayor de ES mas explosivos eran los que

ocupaban las posiciones centrales (mediocentros y defensas centrales).

Probablemente esta naturaleza de las acciones es dependiente de las acciones
técnico-tacticas que se les requieren a cada posicion. La caracteristica mas explosiva
del trabajo realizado en el centro del campo puede estar relacionada con las acciones
reactivas de los jugadores a los movimientos del rival. Mientras que, los jugadores
mas orientados al ataque pueden producir mas ES graduales, debido a la necesidad
de crear acciones entropicas que progresen su situacion tactica, con el objetivo de

iniciar movimientos para crear oportunidades de ataque (24)

La distancia cubierta a alta intensidad en los ultimos quince minutos del juego es

menor para todas las posiciones, con las siguientes variaciones: los extremos sufrian
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una reduccion del 21% en estos minutos finales con respecto a los primeros quince
minutos (467 m + 106 vs. 589 m + 134 p>0,01), los mediocentros del 20% (429 m +
106 vs. 534 m + 99 p>0,01), los laterales de un 19% (389 m + 95 vs. 481 m + 114
p>0,01), los delanteros de un 21% (348 m + 105 vs. 438 m + 129 p>0,01) y por ultimo
los centrales, que veian reducidas sus altas intensidades un 20% en los ultimos

qguince minutos (276 m + 93 vs. 344 m = 80 p>0,01) (19).

El declive en la distancia recorrida a alta intensidad inmediatamente después del
bloque de tiempo, en un rango de cinco minutos, con acciones mas intensas
(denominado como “las fases mas exigentes”), fue méas evidente en los centrales (182
m + 26 vs. 96 m + 39 p>0,01) y los delanteros (216 m + 50 vs. 113 m + 47 p>0,01),
gue para los laterales (243 m + 39 vs. 137 m + 53 p>0,01), los extremos (282 m + 49
vs. 162 m + 56 p>0,01), y los mediocentros (251 m + 46 vs. 137 m + 50 p>0,01).
Aungue sin significancia entre posiciones. Los extremos y los mediocentros
demostraron menos tiempo de recuperacion entre los bloques de esfuerzo a alta

intensidad que los laterales, los centrales o los delanteros (19)

Estos resultados nos indican que las velocidades alcanzadas durante el partido fueron
entre un 6 y un 8% superiores para los delanteros y los mediocentros que para los
centrales. Esto se podria deber al rol posicional que desempefian y a las
caracteristicas de su posicién dentro de la légica interna del juego. Dado que, el
espacio que tienen los extremos les permite realizar carreras de mayor espacio y

acelerar durante mas tiempo para alcanzar las velocidades maximas (19).
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Ademas, estas posiciones han demostrado las mayores velocidades, posiblemente

por una predisposicion genética de base en estos roles tacticos (51,52).

Los tiempos de recuperacion entre los periodos de bloques de alta intensidad
divididos en 5 minutos, mostraron diferencias entre los primeros y los ultimos 15
minutos, siendo un 28% mas largos en los momentos finales de los partidos para
todas las posiciones, y no solo en la cantidad si no también en la frecuencia con que
se manifestaban, lo que podria indicar que la fatiga afecta a los movimientos de los
jugadores y como se relacionan entre ellos. La mayor necesidad de recuperacion
entre acciones de alta intensidad podria indicar que el juego se beneficiaria de

cambios que introdujeran jugadores que pudieran realizar alta intensidad (19)

La Figura 5 muestra diferentes estudios que han analizado las acciones a alta

intensidad de carrera entre posiciones.
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Figura 5. Carrera a alta intensidad en cada parte del partido para las diferentes

posiciones de los jugadores de diferentes estudios
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Nota: comparando los estudios de (A) Bradley (19) donde la actividad a alta intensidad estaba por
encima de 14,4 km/h. (B) Di Salvo (24) donde la alta intensidad estaba marcada por encima de 19,1
Km/h. (C) Mohr (15) donde la alta intensidad estaba marcada por encima de 18 km/h y no contabilizo
las acciones de los extremos y las incluyo en las de los laterales. Figuradas adaptadas de las anteriores
investigaciones.
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1.4.2 La evolucion de las demandas fisicas de alta

intensidad de carrera.

La literatura cientifica reporta una evolucion desde el mundial de 1966 al mundial de
2010, donde la RFEF resulté campeona del mundo. Se examinaron los partidos
retransmitidos por television para analizar la estructura y los patrones del juego. Se
analizaron los 90 minutos de juego, sin contar las prorrogas. Se observo que la
velocidad de la pelota y el nimero de pases que se realizaban aumentaron
significativamente. La velocidad del balén en el partido esta relacionada con la
velocidad del movimiento del jugador y con la rapidez en la toma de decisiones. La
velocidad del juego desde 1966 hasta 2010 ha aumentado en un 15%. Existe
evidencia que sugiere que hay una ventaja en el juego cuando se utiliza un estilo de
presion rapida, particularmente cuando se juega cerca de la porteria y durante las
fases de transicion de defensa a ataque. La necesidad de realizar acciones a alta
intensidad de carrera y ES repetidos en el juego moderno y, como estas acciones,
comparadas con el desarrollo del juego de décadas previas han incrementado. Los
movimientos de alta intensidad impactan en las demandas del juego y requieren a
jugadores rapidos que se puedan adaptar a los requerimientos de la velocidad del

juego para acoplarse a las demandas de la competicién (53).

En relacion con el juego en competiciones ligueras, la alta intensidad y las distancias
a ES han aumentado del 30-50% en la PL, con un aumento concomitante del nimero
de pases total del 40% durante el desarrollo de siete ligas consecutivas (54).

Los laterales eran los que mostraban el mayor cambio en distancia a alta intensidad

de carrera, un 36% por encima de 19,8 km/h, aunque todas las posiciones mostraron
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un incremento moderado de las distancias a alta intensidad de carrera, centrales un
33%, extremos un 27%, mediocentros un 30% y delanteros un 24% de incremento de
estas acciones. Los centrales, los laterales y los extremos demostraron un incremento
moderado en las distancias a alta intensidad cubiertas en posesion del balén, de 355
+ 159m a 503+181 m para los laterales, por ejemplo. Todas las posiciones mejoraron
sus valores cuando no tenian la posesion del balon. Las distancias a ES aumentaron
para todas las posiciones siendo los laterales, con un 62% los que sufrieron mayor

cambio, mientras que los delanteros sufrieron el menor cambio, un 36% (54).

El nimero de ES explosivos, los que entraban en la categoria de ES por encima de
25,1 Km/h sin pasar mas de 0,5 segundos en las otras categorias, aumentaron para
todas las posiciones de forma muy significativa, por ejemplo, los extremos pasaron
de 14+7 a 33+11 acciones explosivas en el transcurso de las siete temporadas.
Mientras que los ES graduales, los que estaban méas de 0,5 en la categoria de alta
velocidad de carrera antes de entrar a la de ES, mostraron un incremento moderado.
Por ejemplo, los extremos pasaron de 27+9 a 41+11 acciones. Los jugadores en las
posiciones de extremo o lateral y los atacantes cubrieron un mayor porcentaje de la
distancia total esprintando, de un 3,5 a un 4,2%, que los centrales o los mediocentros
con un 2,3 y un 2,9% respectivamente. Esto puede deberse a que los patrones del
juego y los requisitos fisicos se incrementaron para cubrir las necesidades tacticas

del deporte (55).
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1.5 Otros marcadores de alta intensidad en el futbol.

Hasta ahora se han analizado las variables de alta intensidad que correspondian al
patron motor del desplazamiento, pero en el futbol se manifiestan otras acciones que
se relacionan con valores de alta intensidad. Ya sea por su naturaleza locomotora (las
velocidades y las distancias podrian entrar en este grupo) por su naturaleza mecanica
(que representan demandas neuromusculares de impacto como las aceleraciones o
las deceleraciones) o por su naturaleza de impacto metabdlico (que serian las
derivadas de una mezcla de las anteriores), todas estas variables tienen una

ponderacion dentro de las acciones a alta intensidad desarrolladas en el juego (56).

Ademas, la evidencia cientifica destaca las limitaciones de estimar la carga de trabajo
solo con las acciones locomotoras, porque podria dejar sin contabilizar muchas

acciones de alta intensidad, debido a las caracteristicas en las que se producen (21).

Asi pues, por ejemplo, las variables de naturaleza mecénica, se pueden definir como
aquellas que van a suponer una carga neuromuscular o del aparato musculo
esquelético, por la accion del impacto sobre sus estructuras produciendo una sefial
de mecano-transduccion al sistema que va a tener que desarrollar una fuerza opuesta
de la misma magnitud, ya sea como consecuencia de la reaccion de las fuerzas del

suelo o de la accion contra el suelo y sus fuerza derivadas de reaccion (57).

Dentro de este grupo se encuentran las acciones de aceleracion, las
desaceleraciones, los impactos y las métricas propias que cada marca comercial

ofrece como puede ser el PlayerLoad (utilizado por marcas como WIMU (Realtrack
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Systems, Almeria, Espafia) o Catapult (Catapultsports, Melbourne, Australia)) o el
Dynamic Stress Load (utilizado por la marca Apex Statsport (STATSports Group

Limited, Newry, Irlanda)) (58).

1.5.1 PlayerLoad

En ese aspecto, el PlayerLoad es uno de los indicadores de carga externa mas
utilizado (59). Se obtiene a partir de la suma de las aceleraciones producidas en los
tres ejes de movimiento, registrados por el acelerémetro triaxial del GPS, realizando
una estimacion de la carga total en unidades arbitrarias (60). Tiene en cuenta el ratio
de cambio de aceleracion instantaneo y lo divide por un factor escala de 100 para

hacer mas comprensible sus valores, la formula es la siguiente:

PLn = \/(Xn -Xn-1)2 + (Yn ;;(;1—1)2 + (Zn -Zn-1)

Segun el dispositivo, también se puede definir como Body Load (61). Es un factor de
esfuerzo acumulado, representando un volumen total de acciones que permiten
evaluar la carga neuromuscular en diferentes deportistas (62). La literatura muestra
como esta relacionado con las variables cardiovasculares del deportista (63) y la
percepcion del esfuerzo de la sesion (64). A la hora de evaluar acciones
multidireccionales como cambios de direccion laterales, el PlayerLoad se muestra con
un intervalo de confianza ICC= 0,806-0,949 muy alto para este tipo de tarea,
conjuntamente su variable expresada por minuto (PL - min1) estAd muy relacionada
con la velocidad de carrera desempefiada en la tarea (65). Ademas, tiene una relacion

directa con la potencia metabdlica en la practica de futbol (Figura 6) (66)
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Estas variables encontraron diferencias entre posiciones para los atacantes en
comparacion con los defensores. Las mismas dindmicas mostradas, revelaron que
los extremos eran los que tenian unos valores mas altos (PL = 21.3 + 3.45; MP =
6682.95 + 786.23) y los laterales unos valores mas bajos (PL = 17.7 £ 3.76; MP =
5979.6 + 567.79). En esta investigacion los extremos y los delanteros tenian la misma
potencia metabdlica, pero diferente PlayerLoad. Los delanteros tenian mas
PlayerLoad, esto se puede deber a que cubren la misma distancia, pero los delanteros
tienen mas contacto fisico y mas saltos. Estos resultados muestran como cada

posicion esta determinada por el perfil individual fisico de los jugadores (66).

Figura 6. Relacion entre los valores del PlayerLoad y Potencia metabdlica durante

12 partidos.
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Nota: La relacién muestra una correlaciéon de r=0,918. Adaptado de (66)

Por su parte, el Dynamic Stress load no tiene base cientifica registrada en la literatura,
lo que sus creadores proponen es un calculo en base a los impactos generados contra
el suelo durante las acciones que estén por encima de 2 G. La formula que usa para
contabilizar los impactos utiliza una funcién convexa con el concepto de que un

impacto de 4 G es mas del doble que 2 G. Incluyendo las colisiones y los impactos de
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cada paso cuando corres. La variable se individualiza con respecto al estilo de carrera
de cada individuo. Pudiendo ser una unidad de medida para la respuesta fisioldgica,
mediante las fuerzas que recibe el cuerpo, si a cada paso durante la sesion se
produce un aumento de la variable a lo largo del tiempo puede ser un indicador de
fatiga. Cada jugador tiene una técnica biomecéanica, una historia de lesion y unos
procesos de fatiga diferentes que juegan un rol determinante, a la hora de lidiar con

la carga de cada entrenamiento.

1.5.2 Impacto

Otra medida que puede incluirse dentro de las variables de naturaleza mecanica es
el impacto. Russell y col. (67) definen el impacto contandolo de forma unitaria, no
como magnitud, a todas las acciones que registren en el acelerometro un valor por
encima de 2 G en un periodo de 0,1 segundo. Asimismo, definen los impactos de alta
intensidad, como aquellos que exceden de una magnitud de 9 G en un periodo de 0,1
segundos. En un partido se dan aproximadamente 3271 + 845 impactos en la primera
parte y sufriendo una reduccién significativa (p>0,02) de 2901 + 648 impactos en la
segunda parte. Mientras que los impactos de alta intensidad en la primera parte 65 +
31y enlasegunda parte 58 + 22 no mostraban diferencias significativas. En el bloque
de 15 minutos iniciales del partido se dan 22 + 12 impactos de alta intensidad,
mientras que en los 15 minutos finales se dan 17 + 7. Se podrian relacionar estos
parametros con los mostrados por la variable Dynamic Stress Load, con la diferencia
de que los impactos registran el nimero de acciones dentro de un umbral mientras
gue la Dynamic stress load pondera cada impacto dentro de una funcién polinéGmica.
Este valor puede ser interesante por su relacion con el desempefio de la pliometria 'y
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el numero de contactos y su densidad, que deberian tenerse en cuenta en el proceso

de entrenamiento.

1.5.3 Aceleraciones

Muchos autores sefialan la necesidad de monitorizar, tanto la aceleracion como la
deceleracion, dentro de las actividades de naturaleza mecanica, en los deportes
intermitentes con el objetivo de obtener una visién realista de la carga fisiologica.
Particularmente por ser una actividad exigente que genera fatiga neuromuscular,
aumentando el gasto energético, incluso si se producen aceleraciones o

desaceleraciones a velocidades de carrera bajas o moderadas (68-70)

La aceleracion y la desaceleracion son dos de las variables mas estudiadas en la
literatura cientifica, por su simplicidad en el analisis y su facilidad de extraccién de

datos durante el proceso competitivo y de entrenamiento (71)

Acelerar, se define como la capacidad del individuo para aumentar de velocidad en el
tiempo (a = A—': ). Se suelen realizar los mayores incrementos de velocidad al inicio de

la accion locomotora. Por lo tanto, las mayores aceleraciones se dan desde una
posicion de parado para adquirir la velocidad maxima deseada que se estabilizara.
Por lo tanto, la aceleracién disminuira a medida que nos acercamos a la velocidad

maxima (68).

58



Sonderegger y col. (68) asumen por lo tanto que la aceleracion méaxima voluntaria
cuando se esta en movimiento, desde carrera a baja 0 moderada intensidad, sera

menor que la iniciada desde parado.

Como se ha visto con la velocidad de carrera, los valores absolutos pueden dar lugar
a errores metodoldgicos. En este caso, asumir valores absolutos, por ejemplo los
valores de aceleracion que plantea la literatura cientifica recogidos en los estudios de
Aughey y col. (72) que solo contabilizaban las aceleraciones que se producen por
encima del umbral de 2,78 m/s?, o los estudios de Bradley y col. (73) que dividia las
aceleraciones entre intensidades medias (2,5 a 4,0 m/s?) e intensidades altas (>4,0
m/s?), o los estudios de Hodgson y col. (74) que establecian aceleraciones de alta
intensidad a partir de 3 m/s?, o los de Buttcheit y col. (75) a partir de 4 m/s? o los
estudios de Akenhead y col. (76) que dividia los umbrales en tres zonas (baja
intensidad de aceleracion: 1 a 2 m/s?, media intensidad: 2 a 3 m/s? y alta intensidad
de aceleracion: >3 m/s?), podrian subestimar las aceleraciones cuando se parte
desde una velocidad de alta intensidad o sobreestimar las acciones desde posiciones
mas estéaticas. Ademas, como pasaba con la alta intensidad a medida que avanza el
partido las acciones de aceleracion van reduciendo su intensidad y su frecuencia. Por
lo tanto, umbrales adaptados deberian ser mas perceptivos de los acontecimientos

durante el encuentro.

Bradley y col. (73) observaron que los valores absolutos de aceleracion fueron
estadisticamente mayores (p<0,01) para los futbolistas cuando pasaban de
velocidades bajas de carrera directamente a la categoria de sprint (acelerando una

media de 3,8 m/s? + 0,3), comparados con alcanzar la categoria de alta intensidad de
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carrera (que aceleraban hasta ella 3,1 m/s? + 0,5) o alcanzar la categoria de carrera
(que aceleraban 2,2 m/s? + 0,2). Se deberia tener en cuenta, que el desplazamiento
a alta velocidad no siempre viene precedido de una aceleracion de alta intensidad,
puesto que el deportista puede acelerar de forma progresiva como ocurria con la

diferencia entre los ES explosivos y ES graduales (77).

Las diferencias que pueden presentar la misma aceleracion en valor absoluto, pero
con diferente contexto de velocidad inicial lo describe (64) en el siguiente extracto
citado: “De forma mas concreta, si consideramos como umbral para categorizar las
acciones como de alta intensidad el valor de >2.5 m-s, este umbral representa un
esfuerzo maximo si la velocidad inicial es cercana a 5 m-s?, pero sin embargo,
representa un umbral por debajo del 50% de las posibilidades maximas del deportista

ante un esfuerzo de aceleracion desde parado”.

Con motivo de clasificar las intensidades de las aceleraciones en base a un perfil
individualizado, los autores propusieron una clasificacion de cuatro zonas: acciones
con un alto porcentaje de aceleracion (aceleracién >75% de la aceleracion maxima),
acciones con moderado porcentaje de aceleracién (aceleracion >50% de la
aceleracion maxima), acciones con bajo porcentaje de aceleracion (aceleracion >25%
de la aceleracibn maxima) y las acciones con muy poco porcentaje de aceleracion
(aceleracion <25% de la aceleracion maxima). Por lo tanto, una accién con una
aceleracion por encima de 4,51 m/s? desde parado, >3,25 m/s? desde el trote, >2,40
m/s? desde la carrera 'y >1,72 m/s? desde carrera a media velocidad. La carga fisica
del entrenamiento de futbol deberia cuantificar el niumero de acciones a alto,

moderado, bajo y muy bajo porcentaje de la aceleracion. Los autores advierten que
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la muestra de estudio eran jugadores de fatbol sub-18 y que para otras poblaciones

se deberian adecuar las ecuaciones de regresion de una forma mas adecuada (68)

Figura 7. Aceleraciones maximas voluntarias desde las diferentes fases de la

carrera
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Nota: Aceleraciones saliendo de parado (circulos), trotando (triangulos) corriendo (cuadrados) y
corriendo a media intensidad (cruces) de 72 jugadores de fatbol. Adaptado de Sonderegger (68)

Una revision reciente de la literatura establecio los perfiles de aceleracion de la forma
mas habitual presentada en las investigaciones, donde la alta intensidad de
aceleraciones se establecié en 3 m/s? (58% de las investigaciones). Ademas, otros
seis estudios establecieron las muy altas intensidades en los umbrales por encima de
3,5 m/s?y 4 m/s? (78).

La influencia que tienen las variables locomotoras sobre la aceleracion muestra, que
cuando se recorren distancias a alta intensidad de carrera, y con una frecuencia alta
durante el partido, pueden ocasionar descensos en la habilidad de producir fuerzas
horizontales cuando se acelera al maximo (79). La figura 8 muestra la diferencia de
aceleraciones por posicion.
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Figura 8. El nUmero de aceleraciones maximas >2,78 m/s y la aceleracibn maxima

por posicion.
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Nota: el diagrama de barras representa el nimero de aceleraciones y el punto representa el valor de
la aceleracion méxima. C: central; L: lateral; M: mediocentro; E: extremo; D: delantero. Adaptado de
(80)

La frecuencia con la que en el futbol se presentan las aceleraciones de muy alta
intensidad, por encima de 4,13 m/s?, en un 85% de las veces no alcanzan velocidades
de carrera elevadas (81). Silas sometiéramos a un analisis tradicional de las variables
condicionales, evaluando solo las variables locomotoras de carrera a alta intensidad,
se estarian subestimando las acciones a alta intensidad de aceleracion realizadas a
baja velocidad por el futbolista. Las aceleraciones de alta intensidad, por encima de
2,78 m/s?, se dan ocho veces mas que las acciones de ES (81). Como se observa en
la Figura 7, a medida que la velocidad aumenta es dificil encontrar aceleraciones a

alta intensidad, siendo la capacidad posible de acelerar una determinante de la

demanda fisica (68).

En relacion con el nimero de aceleraciones y deceleraciones que ocurren durante un
partido (Figura 9), en la segunda parte se produce un descenso de las métricas de

estos valores, sobre todo en periodos transitorios después de las fases mas exigentes
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(76). Reducir la capacidad de acelerar podria aumentar la necesidad de cubrir mas
distancia antes de alcanzar la velocidad deseada, produciendo aumentos mas

graduales de la velocidad y menores desempefios (67).

Figura 9. Tiempo y distancia total acumulada en cada categoria de aceleracién y

deceleracion.
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Nota: las barras blancas representan el porcentaje del tiempo en esa categoria. Las barras grises
representan el porcentaje de la distancia en cada categoria. Las categorias estan en m/s2. Adaptado
de (69).

Por ultimo, acelerar tiene un coste metabdlico mayor que correr a una velocidad
constante o incluso decelerar. Este alto coste metabdlico, viene acompafado de una
gran activacion neural, que se puede explicar en parte por la gran contribucion de

fibras musculares tipo Il y la baja contribucion de la energia elastica que se solicitan

durante este movimiento (82).
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1.5.4 Deceleraciones

Decelerar se estima a nivel matematico como la relaciéon inversa de la aceleracion,
Vv . , L.
decelerar = e Mientras que acelerar tenia un alto coste energético (acelerar por

encima de 3 m/s? supone un trabajo mayor a 17,28 J/kg/m, decelerar a esa intensidad
supone un trabajo de 3,31 J/kg/m (69)), decelerar supone una alta carga mecanica
sobre la musculatura, probablemente debido a las fuerzas de reaccién con el suelo
(83). Debido a que se producen un 65% de magnitudes de alta carga mecéanica por
metro cuando se decelera y solo un 28% magnitudes de alta carga mecéanica por

metro cuando se acelera (59).

Decelerar supone un estimulo fisiologico de caracter excéntrico, por eso tiene poco
gasto energético pero gran implicacion neuromuscular, causando un gran dafio
estructural a los tejidos musculares, especialmente si la técnica de absorcién no es

buena o se esta sometido a altas fuerzas de reaccion (84).

Las deceleraciones en los deportes de equipo son necesarias para realizar ciertas
habilidades como cambiar de direccion. Decelerar eficazmente es la clave para la
velocidad multidireccional y la agilidad. El estiramiento de la musculatura durante la
contraccion excéntrica puede ayudar a generar una produccion de fuerza en la
siguiente accién concéntrica. Este fenobmeno se denomina ciclo de estiramiento-
acortamiento, que se estimula por norma general en el entrenamiento pliométrico y
gue puede mejorar la produccion de fuerza. Esta influenciado por la magnitud y la
frecuencia de la carga y depende del tiempo que transcurre entre la accién excéntrica

y conceéntrica (85).

64



El dafio muscular producido por las deceleraciones intensas repetidas es causado por
los mecanismos de contraccion excéntrica antes descritos, que elonga la fibra
produciendo una disrupcién de la integridad celular (86). La tasa de desarrollo de la
fuerza se ve particularmente afectada por el dafio muscular, que podria incapacitar a
absorber en poco tiempo las fuerzas impuestas o incluso producir fuerza, ambas

relacionadas con el rendimiento deportivo y con el riesgo de lesion (87,88)

Sin embargo, cuantitativamente los efectos de decelerar en el coste energético son

mucho mas pequefios que aquellos descritos para la fase de aceleracion (89).

Cuando se requieren altas intensidades de deceleracion después de acciones de
sprint, tanto la recuperacion como el rendimiento del sprint se ven mermados en
comparacién con el sprint ejecutado de manera aislada. Ademas, el dafio muscular
producido por la repeticiones de deceleraciones podria afectar a la produccion de
fuerza y provocar una disminucion en el desemperio de las subsecuentes actividades

de carrera o cambio de direccién (90,91)

Las deceleraciones completadas durante un partido estan asociadas con un
descenso en el rendimiento en la capacidad neuromuscular, debido a la repetida
absorcion de altas fuerzas de frenado, que producen una fatiga acumulada asociada
con el dafio muscular del partido (92-94). Ademas, se producen déficits en las
siguientes variables: el salto con contramovimiento, tanto en sus variantes
conceéntricas como en las exceéntricas (92), y en la fuerza isométrica desarrollada por
el isquiosural en un test analitico (95), que podrian durar hasta las 64 horas después

del partido (78).
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Las acciones, tanto de aceleracion como desaceleracion de alta intensidad, sufren un
descenso en la frecuencia en la que acontecen y en la distancia en la que se producen
en las segundas partes de los partidos (76). Sugiriendo que estas variables son
sensibles al desarrollo de fatiga y al riesgo de lesion (96). Cuando se comparaba el
futbol con otras disciplinas era la que mas metros durante un partido se acumulaban
decelerando a alta intensidad con el umbral establecido en > 2,5 m/s? y una distancia
total de 162 metros (78). Las deceleraciones de alta intensidad han mostrado una
duracioén de ejecucién muy corta, la mayoria de ellas duran menos de un segundo

(97).

En relacion a los valores por posicion, los mediocentros fueron los que completaron
las deceleraciones de mayor intensidad comparados con las demas posiciones.
Ademas, fueron los que tenian un ratio mas alto de desaceleraciones frente a
aceleraciones. Estos resultados estan asociados a las demandas de movimiento
posicional, que requieren esfuerzos de cambios de direccidon para solucionar los
escenarios técnico-tacticos del partido (98). Los sistemas tacticos tienen una
implicacion directa sobre las fluctuaciones de aceleracion y desaceleracion, Tierney
y col. (99), mostraban como los extremos realizaban un 20% mas de acciones de
desaceleracion de alta intensidad cuando jugaban con el sistema 3-4-3 comparados
con el sistema 4-4-2. Estos cambios estratégicos se deben tener en cuenta a la hora
de disefiar el microciclo competitivo, ya que jugadores que estan expuestos a realizar
un alto numero de deceleraciones de gran intensidad en un periodo prolongado de
tiempo, pueden estar en riesgo de lesion mientras que una moderada frecuencia de
este tipo de estimulo puede proveer de un efecto protector reduciendo el riesgo

lesional (100). Se conoce el agente protector que supone el efecto repetido de los
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blogues de entrenamiento excéntrico, al incrementar la resistencia al dafio muscular
ante un estimulo decelerativo repetido (101). Implementar estas estrategias en la
preparacion de los partidos podria atenuar la cantidad de dafio acumulado por los
esfuerzos decelerativos, resultando en menor fatiga mecanica y una reduccion en el

riesgo de fallo del tejido (102).

La redundancia de las métricas podria ser uno de los factores, a la hora de elegir con
gue métricas establecer una toma de decisiones eficaz en el proceso de
entrenamiento, para mejorar el rendimiento y reducir el riesgo lesional de los
jugadores. En este sentido, simplificar las variables mecénicas podria ser una
estrategia adecuada, estableciendo las variables de aceleracion y desaceleracion
como las mas simples y las mas utiles. Ya que las variables mecanicas han mostrado
una relacién con el riesgo de lesion de los tejidos (96), y con el dafio muscular

producido por el esfuerzo del partido (103)

1.5.5 Potencia metabdlica

Una variable que ha adquirido gran protagonismo con la popularizacién del uso del
GPS ha sido la potencia metabdlica, esta variable relaciona las métricas locomotoras
con las mecanicas, aportando una relacion de demanda metabdlica para estimar el
coste energético de las acciones a alta intensidad. Relaciona la velocidad en m/s 'y la

aceleracion en m/s? para obtener una medida en vatios por kilogramo (W/kg).

En el estudio de Di Prampero y col. (89) se evaluaron 12 sujetos durante una prueba
maxima de sprint de 100 m, obteniendo los tiempos cada 10 metros mediante dos

métodos: un radar y la medicion con un sistema de fotocélulas con un coeficiente de
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correlacion de r?=0,99 (p<0,01). La velocidad méaxima registrada en la prueba fue de
9,46 + 0,19 m/s que se alcanzaba alrededor de los 5 s desde la salida. La mayor
aceleracion se producia en los primeros instantes, a los 0,2 segundos, alcanzando un
valor positivo de 6,42 m/s?. El coste energético de esprintar obtiene su pico de
potencia metabodlica de 50 J/kg/m en los primeros instantes, para ir reduciéndose
progresivamente hasta obtener, después de los primeros 30 metros, un valor
constante de 3,8 J/kg/m de potencia metabdlica a una velocidad de carrera constante.
Esto muestra una relacion de la aceleracién con el gasto en carrera. El factor mas
responsable del incremento del coste energético es el equivalente de la pendiente,

mientras que el equivalente de la masa del sujeto juega un rol marginal.

Para los primeros 30 metros, el coste energético medio de un sprint maximo es de
11,4 J/kg/m, alrededor de tres veces mas que el coste a la velocidad constante. El
pico de potencia se obtenia en los momentos iniciales, a los 0,5 segundos, con un
valor de 91,9 + 20,5 W/kg y la potencia metabdlica media en los primeros 4 segundos

es de 65 W/kg si evaluamos un ES maximo (89).

Es importante resaltar que el mayor coste energético ocurre inmediatamente después
del esfuerzo de aceleracion maximo a baja velocidad y que cuando alcanza su meseta

coincide con el gasto energético de correr a una velocidad constante (89).

Por lo tanto, la potencia metabdlica es el resultado de multiplicar el coste energético

de esprintar por la velocidad que se esté ejerciendo en el suelo para acelerar la masa

del cuerpo: Potencia. Metabolica. = Csr - Velocidad. Donde Csr = (155.4ES® —30.4ES* —
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43.3ES® + 46.3ES? +19.5ES+3.6) EM + k'v, ES representa el equivalente de pendiente y

EM el equivalente de la masa del sujeto (89).

Osgnach y col. (69) en una revision de su aplicacion en el futbol argumentaban que,
si los dispositivos de medicion conocian la velocidad y la aceleracion en cualquier
momento, se podia calcular la potencia metabdlica de cada atleta de forma facil. Se
establecieron las siguientes 5 categorias de potencia: baja potencia (de 0 a 10 W/kg),
potencia intermedia (desde 10 a 20 W/Kkg), alta potencia metabdlica (desde 20 a 35
W/kg), potencia elevada (desde 35 a 55 W/kg) y maxima potencia (>55 W/kg). Para
cada una de las categorias de potencia, se analizé el tiempo, la distancia y la energia
gastada neta. Los modelos tedricos estaban calculados en base a correr en cinta. Por
ello, los autores proponian multiplicar el coste energético por la constante (k = 1,29)
para tener en cuenta el mayor coste, casi de un 30% mas, que supone correr en
césped. El gasto energético de correr en la cinta a ritmo constante cada metro es 3,6
J/kg/m, que multiplicados por la constante del césped 1,29 daria un resultado de 4,64
J/kg/m, que seria el resultado de correr en césped a un ritmo constante. Ademas, los
autores sefialan que la potencia metabdlica en el umbral anaerdbico estara en 20

W/kg, que corresponde a un consumo de oxigeno de 57 ml/kg/min.

La energia que se consume en un partido de fatbol de media es de 61,12 + 6,7 kJ/kg
(14,60 + 1,57 kcal/kg). Este nuevo paradigma del rendimiento del jugador por su
potencia desarrollada demuestra que la velocidad a la que se suele clasificar la alta
intensidad de carrera esta sobrestimada, cuando se corre de manera constante a 15
km/h en el césped, la potencia metabdlica que se esta exacerbando es 20 W/kg. Sin

embargo, una potencia similar puede conseguirse cuando se acelera desde
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velocidades mas bajas, por ejemplo, si a una velocidad constante de 9 km/h se
consumen alrededor de 13 W/kg, si intentamos acelerar desde esa baja velocidad a
1 m/s la potencia metabdlica ascenderia a los 20 W/kg. Este analisis metabolico es

una forma mas precisa de analizar el estado del jugador durante el partido (69).

Si seleccionamos el umbral de velocidad >16 km/h (4,4 m/s) obtendremos un 18% de
la distancia total recorrida durante el partido. Si calculamos la potencia metabdlica a
esa velocidad: Potencia Metabodlica. = EC xvel xk = 3,6 «4,44 % 1,29 =20 W -
kg1, donde la potencia estd expresada en watts por kilogramo (W/kg), vel.
(velocidad) expresada en metros por segundo al cuadrado (m/s?), el coste energético
se expresa en julios por kilogramo por metro (J/kg/m), y el factor constante de correr
en césped (k). Seleccionando el umbral teniendo en cuenta la potencia metabdlica,
20 W/kg, donde se incluyen las aceleraciones y deceleraciones, la distancia recorrida

a esa intensidad supone, entonces, el 26% del total de la distancia (69).

La alta intensidad metabdlica, medida como la distancia o el tiempo que se pasa por
encima de 20W/kg durante un partido, ha demostrado que se producen entre 2y 3
veces mas actividades dentro de su categoria, mediante este método lo que significa
gue el modelo tradicional subestima las demandas condicionales del partido. Ademas,
Gaudino y col. (70) han demostrado que el grado de subestimacion es mayor durante
los procesos de entrenamiento y en las diferentes posiciones que alcanzan menos

velocidades, como los mediocentros.
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Los estudios muestran que seria ideal ajustar por individuos el umbral de alta potencia
metabdlica, acorde al perfil aerébico de cada jugador, ya que 20 W/kg equivale a un

jugador con un consumo maximo de oxigeno de 57 ml/kg/min (69)

Las limitaciones que muestran estos modelos tedricos, es que obvian ciertas variables
gue también tienen protagonismo en el desarrollo del fatbol, como son los saltos, los
golpeos de baldn, las entradas o la conduccion del baldn. Incluso la resistencia del
aire esta obviada, si se tiene en cuenta que la resistencia del aire se incrementa con
la velocidad, en velocidades de 21 km/h el coste energético total aumenta un 10% por
esta variable. Aunque, como durante un partido no se pasan mas de 2 minutos a esas
velocidades, se estima que obviar esa variable no introduciria un gran error. Asi como,
en condiciones meteoroldgicas adversas donde el terreno de juego esta en malas

condiciones, la constante de 1,29 deberia ser mayor (69).

Los autores proponen redefinir el concepto de alta intensidad al introducir el gasto
energético, sobre todo, ajustando el tiempo que pasan a esa intensidad, ya que el
42% de la energia gastada en el tiempo total proviene de acciones de alta intensidad
metabdlica, > 20 W/kg, mientras que solo el 18% del tiempo total se registra en
acciones por encima de 16 km/h. Los autores sefialan que se necesitan mas
investigaciones que relacionen el modelo con posiciones en el campo, el ranking del

equipo y la fatiga durante la temporada (69).

Se han seguido estableciendo modelos del calculo del gasto energético de las
diferentes actividades que desempefia un jugador de futbol durante un partido y que

no estan incluidas dentro de la férmula de la potencia metabdlica, como es el caso de
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un cambio de direccion frente a la carrera, donde los mejores modelos para
representar su formula de coste energético eran los modelos cuadraticos (y= - 0,012
+ 0,66-x + 0,008-x?). Ademas, cuanto mayor era la frecuencia de los cambios de

direccion sin recuperacion, mayor era el gasto que estos generaban (104).

Ademas, mientras que las deceleraciones producen una carga neuromuscular alta, el
coste metabdlico es bajo, incluso comparado con la velocidad constante. Esto es
debido a que correr con pendiente positiva incrementa la ventilacion y la frecuencia
cardiaca, aumentando el gasto, mientras que bajar una pendiente solicita mas las
estructuras tendinosas y elasticas, sefialando que esa discrepancia puede ser
producto de la eficiencia de la contraccién excéntrica (105).

El método de evaluacién mediante la potencia metabdlica ha sido cuestionado por su
validez y su fiabilidad aplicada a las tareas que se planifican en el entrenamiento de
futbol, se discute su poca fiabilidad por encima de 20 W/kg, sefialando que subestima
alrededor de un 20% de la energia gastada, en comparacién con la calorimetria

indirecta (106).

Otra accion, como la carrera cambiando frecuentemente de direccion, ha servido para
discutir el método de analisis de las demandas fisicas mediante la potencia
metabdlica. Stevens y col. (107) evaluaron mediante la estimacion tetrica y la
calorimetria indirecta varios tipos de actividades, concluyendo con las siguientes
ecuaciones lineales para los diferentes tipos de actividad: las estimaciones teoricas
para la carrera constante (4,67 + 0,08 * Vel), las medidas de calorimetria para la

carrera constante (3,64 + 0,37 * Vel), las estimaciones tedricas para la frecuencia de
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cambios de direccion (2,25 + 1,34 * Vel) y las medidas de calorimetria para la

frecuencia de cambios de direccion (2,19 + 1,78 * Vel).

Los resultados también mostraban que el coste energético de correr cambiando
frecuentemente de direccion y aumentando la velocidad, aumenta linealmente,
indicando que la economia de carrera disminuye con el incremento de la velocidad.
Este estudio fue el primero en comparar las medidas tedricas con la calorimetria
indirecta, y observéd que el modelo tedrico sobreestima aproximadamente un 8% el
gasto en la carrera constante, lo cual, podria ser explicado en parte porque la carrera
no mantiene un ciclo constante de velocidad en la vida real. Los valores del estudio
mostraban que durante la calorimetria el gasto obtenido a 9 km/h era de media de
4,88 J/kg/min, mientras que, para la estimacion teorica, a la misma velocidad, era de

5,41 J/kg/m.

El hecho de contabilizar las aceleraciones y las deceleraciones sobre la base
constante, podria suponer ese incremento a la hora de sobreestimar el gasto. Las
diferencias a medida que se aumenta la velocidad se reducen, eso podria estar
explicado por la exclusiobn del metabolismo de reposo en el célculo del coste
energético (Figura 10), porque la contribucion del metabolismo basal aumenta,

conforme la velocidad y la intensidad del ejercicio se reducen (107).
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Figura 10. Comparacion de la estimacion de la energia gastada (kJ) entre los
calculos del GPS y la calorimetria indirecta de VO2 para cada bloque de 15 minutos

de ejercicios.
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Nota: las barras negras representan las medidas del GPS, las barras grises a la calorimetria indirecta.
C 1: Circuito 1; C 2: Circuito 2; C 3: Circuito 3. Los datos son la media para cada actividad con el nivel
de significancia fijado en * (p<0,01). Adaptado de (108).

Hoppe y col (109) encontraron que los defensas eran los que tenian mayores gastos

metabolicos totales, por encima de los mediocentros y los delanteros.

Ademas, las medidas de gasto total energético obtenidos a través de la potencia
metabolica se correlacionaban, en un alto nivel, con las habilidades explosivas de los

miembros inferiores (Tabla 3).
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Tabla 3. Datos de potencia metabdlica durante cinco partidos de pretemporada para

las diferentes posiciones.

Todos Defensas Mediocentros Delanteros
Variables de rendimiento
(n=12) (n=4) (n=5) (n=3)
Distancia total (m) 5137 + 356 4997 + 381 5221 + 354 5118 + 411
Energia total gastada (kJ) 1936 + 162 2103 + 69* 1854 + 116 1849 + 160
Energia gastada por peso (kJ/kg) 242 +1,4 24+1,1 243+1,6 24,1 +2,0
Coste energético (J/kg/m) 47+01 48+0,2 47+0,1 47+0,0
Potencia metabdlica (W/kg) 85+0,6 8,3+0,6 8,6 £0,6 85+0,7
Alta intensidad metabdlica >20 W/kg (s) 206 = 34 196 + 35 212 +33 209 £ 45
Potencia metaboélica maxima (W/kg) 161,6 £29,9 | 145,7 +£20,1 157,7 £ 26,7 189,4 + 34,3
Alta velocidad de carrera > 15,5 km/h (s) 128 + 27 114 + 29 135+ 22 138 + 37
Alta aceleracion > 3 m/s2 (s) 16 £2 17+£2 15+1 14+1
Alta deceleracién < -3 m/s? (s) 15+2 16+1 15+2 15+2

Nota: Distancia total, tiempo total a alta velocidad, aceleraciébn y deceleracién. * Diferencias

significativas (p<0,01) (s) tiempo en segundos en esa categoria. Adaptado de Hoppe (109).

El tiempo en alta intensidad metabdlica es alrededor de un 41% mayor que el tiempo
en alta intensidad de carrera durante las condiciones multidireccionales del deporte,
mostrando una correlacion entre las dos medidas de r = 0,85. Esa correlacion se
puede deber a la similitud de las variables en el estado constante, donde los
participantes realicen pocas aceleraciones o deceleraciones, ya que el coste
energético de correr a 14 km/h es aproximadamente de 20 W/kg. Durante las acciones
multidireccionales existen un gran numero de aceleraciones y deceleraciones que

limitan la habilidad de alcanzar umbrales altos de velocidad (Tabla 4).
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Tabla 4. Datos de distancia recorrida, alta intensidad de carrera, alta potencia

metabolica, alta aceleracion y alta deceleracion entre posiciones y entre diferentes

sistemas tacticos.

Alta Alta intensidad Alta Alta
Posiciones y
Distancia total (m) | intensidad de metabolica (m) aceleracion | deceleracion
sistemas tacticos
carrera (m) >3m/s2(n) | <-3m/s?(n)
Laterales (n=10) 10152 + 714 660 + 117 1850 + 200 34+6 56 + 14
Centrales (n=9) 1527 + 192
9696 + 454 396 + 76 27+7 45+8
Extremos (n=9) 10523 + 456 636 + 172 35+5 62+9
Mediocentros (n=10) 10395 + 619 429 + 133 1781 +345 33+10 53 + 12
Delanteros (n=8) 10502 + 778 690 + 186 2476 £1339 38+8 55 + 2
4-4-2 (n=9) 10131 + 583 497 + 175 1568 + 257 33+ 10 49 + 14
4-3-3 (n=7) 10284 + 879 514 + 204 1828 +518 32+8 50 + 12
3-5-2 (n=10) 10528 + 565 642 + 215 2025 + 304 34+7 57 + 10
3-4-3 (n=6) 10168 + 449 551 + 171 1855 +301 28+7 51+ 10
4-2-3-1 (n=11) 10044 + 538 538 + 174 1849 + 301 38+8 61+ 12

Nota: Media y desviacién estandar de distancia total en metros, distancia total a alta velocidad en

metros, aceleracion y deceleracion en nimero de acciones realizadas. Adaptado de Tierney (99).

Las medidas de carga externa deberian estar relacionadas con acciones mecanicas
especificas de los jugadores, que solicitan patrones de activacién muscular concretos
de los movimientos propios del fatbol. Obtener métricas de patrones motores
sobresolicitados tiene una implicacion directa con la programacion del entrenamiento,
la recuperacion y la disminucion del riesgo lesional. El hecho de poder conocer qué
acciones mecanicas han sobrecargado los principales grupos musculares de ese

patrén motor especifico del fatbol, nos permite tomar decisiones acerca del manejo
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de la carga para disminuir el riesgo de lesién y mejorar los procesos de recuperacion
con trabajos complementarios. Sin embargo, la potencia metabdlica no consigue
distinguir qué patrones motores han sido sobresolicitados y esté desvinculada de la
carga muscular especifica impuesta, como se demuestra por la gran variacion del

ratio de electromiografia entre las aceleraciones y las deceleraciones (110).

Si quiere usarse la potencia metabdlica teérica como marcador global de trabajo
mecanico, no deberia obviar sobre qué patrones se estan trabajando. Por otro lado,
usando la distancia de aceleracion, la distancia de deceleracion y la distancia a alta
velocidad de carrera, si podemos conocer qué patrones han sido sobresolicitados por
su relacién directa con la carga de los grupos musculares especificos, y ademas esas
variables han demostrado una relacién con las lesiones debido a un volumen
inapropiado de aceleracién o carrera a alta velocidad (111,112), que bajo condiciones

de alto gasto metabdlico no han demostrado tener un rol en la etiologia lesional.

Buchheit y col. (113) proponen dos alternativas al uso de la potencia metabdlica, que
presentan una ventaja en términos de carga externa y monitorizacion de la fatiga. La
diferencia beneficiosa de estas variables es que no son dependientes del ritmo de
carrera o de la actitud del deportista, no se necesitan realizar esfuerzos maximos para
gue sean utiles. Las variables son: la carga de fuerza (FL), que depende de un
software de analisis externo (ADI, Sidney, Australia) y calcula la suma de la fuerza de
reaccion del suelo durante los impactos de los pies, registrada mediante el vector
derivado del acelerometro. A diferencia del Playerload, mide la actividad total del
acelerometro para la carga del cuerpo o la distancia total. La carga de fuerza solo

refleja los impactos de la locomocion estimando de mejor forma el trabajo del pie y

77



los impulsos, especialmente cuando la sesion incluye movimientos estaticos o poco

desplazamiento.

En relacion a la distancia cubierta (TD/FL) o a la media de la velocidad (V/FL) durante
una tarea, la FL puede usarse para dos propositos. El primero para evaluar la
eficiencia neuromuscular o de carrera (cuanto mayor es el ratio mayor la eficiencia).
Y en segundo lugar, ofrecer una vision de las demandas mecanicas de las tareas de
campo, como la direccion de la aplicacion de la fuerza. (Por ejemplo, un amplio ratio
significard mayor aplicacion de fuerza vertical en el suelo mientras que un ratio
pequefio significara mayor aplicacion horizontal en el suelo, el ratio de
velocidad/fuerza decrece a medida que la produccion neta de fuerza horizontal
aumenta). Por otro lado, la FL puede compararse entre piernas y entre zancadas
durante cualquier accion de desplazamiento, relevante para encontrar debilidades
ente grupos musculares, valorar déficits musculares en jugadores sanos o en la

rehabilitacion.

La otra variable que se presenta es la caracteristica de la zancada, que incluye el
tiempo de contacto y el tiempo de vuelo derivados del acelerémetro, pudiendo calcular
la rigidez vertical, la cual ha mostrado que se disminuye sustancialmente con la fatiga
(114). La evaluacion continua de las caracteristicas de la zancada en los bloques de

carrera es una alternativa al FL para valorar el estatus neuromuscular.

En 2018 Di Prampero y col. (115) presentan una actualizacion de los modelos
tedricos, donde suman a la ecuacion ya existente del modelo tedrico de estimacion

de la potencia metabdlica, una estimacion del coste energético de andar o estar
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(ES—LES)

parado, ECwves = ECw VLES + AECwv *
(HES—LES)

, 'Y cOmo los dispositivos tienen

gue intercambiar las funciones de andar y correr, para estimar la potencia metabolica
total. Calcularon que la energia media gastada durante un partido de 90 minutos
alcanzaba aproximadamente los 47,5 kJ/kg (11,3 kcal/kg), lo que corresponde a un
consumo de oxigeno de media de alrededor de 25,2 mil/kg/min. Lo que implica que
los jugadores que quieran tener éxito no deberian solo caracterizarse por tener
habilidades técnicas, sino también tener un apropiado nivel fisico. Ademas, la formula
estaba mas cerca de la estimacion del coste de las medidas directas, asumiendo que
el error de la anterior ecuacion se daba por una subestimacion de los periodos
estaticos donde la formula, asumia implicitamente que solo existia gasto cuando se
corria. Por otro lado, tampoco contabilizaban la resistencia del aire y los calculos se
realizaban sobre los valores brutos de consumo de 02 mientras que la potencia

metabdlica era sobre el coste energético neto.

Los autores establecen que los periodos de alta intensidad metabdlica se deberian
considerar cuando la integral del tiempo para la variable de la potencia metabdlica,
exceda el umbral correspondiente al VO2max del sujeto (unos 18 W/kg). Ademas, se
contabilizara la duracién que existe desde que se entra en ese umbral, hasta que la
accion sale de ese umbral. Se obtiene también la media de potencia metabdlica y el
pico para esa accion. Si el tiempo que pasa entre dos bloques de acciones de alta
intensidad es menor a un valor predefinido se contabilizara como uno. La baja
intensidad metabdlica se correspondera entonces a las medias del tiempo que la
potencia metabdlica instantanea no entre dentro de la categoria de alta intensidad.

El nimero de acciones que se contabilizan dentro de la potencia metabdlica

disminuye a medida que el partido avanza, siendo una medida de fatiga, desde las 30
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acciones en los primeros 15 minutos de partido a las 23 acciones en los ultimos 15
minutos de partido, asi como la energia consumida en los bloques de alta potencia
metabdlica. Pero no se producen cambios en la media total de la potencia metabdlica
que estd alrededor de 22 W/kg. Por el contrario, no existe una disminucion tan
pronunciada en los valores de baja potencia metabdlica, debido a que se incrementa
el tiempo que se transcurre en estos periodos, pasando de una media de 5,8 W/kg en
los primeros 15 minutos a 4,8 W/kg en los ultimos 15. Es decir, la disminucion de los
episodios de alta intensidad podria deberse al aumento de la fatiga y a la necesidad
de tener periodos mas largos de recuperacién. Se sigue discutiendo sobre la

idoneidad del método tedrico para evaluar las demandas energéticas del fatbol (115).

Las equivalencias para transformar el consumo de oxigeno a potencia metabdlica,
asumen que el coeficiente respiratorio de 0,96 para la actividad intermitente
corresponde a 20,9 kJ por litro de O2, 1 W/kg, se convierte entonces a 2,87 ml/kg/min,
tedricamente la potencia mecanica derivada de la velocidad instantdnea y la masa del
cuerpo se obtienen de la fuerza (masa por aceleracion) y la potencia (fuerza por
velocidad), pero esta aproximacion pasa por alto los procesos fisiolégicos del cambio
de velocidad y direccién, sobre todo, la diferenciacion entren el trabajo excéntrico y
conceéntrico (116). Tradicionalmente, se habia considerado por separado la
aceleracion y la velocidad, y actualmente con la potencia metabdlica se evalua la
interaccion entre ambas para determinar sus demandas energéticas, incorporando la
magnitud, la duracidn y si es aceleracion o deceleracion, en conjunto con la velocidad
inicial, para estimar la energia demandada de forma instantdnea y acumulada,
midiendo la intensidad, en valores de potencia metabdlica, y el volumen, en valores

de coste energético. Ademas, las medidas tradicionales clasificaban las
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aceleraciones ajustandolas a valores fijos, ignorando que la alta aceleracién no se
puede alcanzar con velocidades elevadas, la magnitud de la aceleracion disminuye si
la velocidad se incrementa, aunque se siga acelerando y el esfuerzo se siga
manteniendo alto (116). Esto se demuestra en el fatbol, donde el 98% de las
aceleraciones a alta intensidad, por encima de 2,78 m/s2, comienzan por debajo del
umbral de velocidad de alta intensidad, y el 85 % no alcanza ese umbral (81). Esta
consideracion de la aceleracion es lo mas beneficioso del célculo de la potencia

metabdlica.

Mientras que el VO2 es una medida de energia requerida por el cuerpo, la potencia
metabdlica representa una demanda instantanea impuesta sobre el cuerpo, por ello
no tendrian por qué corresponderse entre ambos, en acciones intermitentes. Debido

a que la potencia metabdlica va a representar una variable de fatiga (116).

1.5.6 Potencia metabdlica critica

La ultima variable de medicién de la intensidad es derivada de la potencia metabdlica,
y se denomina como potencia critica. Se define como el limite entre el estado estable
y el estado inestable del ejercicio (117) y podria determinar un umbral mas apropiado
para la intensidad en los deportes de equipo. El ejercicio por debajo del umbral de
potencia critica se puede realizar de forma ilimitada, pero con velocidad limitada. Es
decir, que los atletas se supone que pueden ejercitarse por debajo de ese umbral,
pero si lo sobrepasan, solo una cantidad limitada de ejercicio se puede mantener

antes de que aparezca la fatiga.
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Cuando la intensidad del ejercicio sobrepasa la potencia critica, es posible estimar el
tiempo hasta la extenuacién para tareas de resistencia cardiovascular (118). El tiempo

actual para la intolerancia al ejercicio continuo se calcula por medio de la siguiente

., . w’ - .
ecuacion: Timp = ) donde W’ es una constante de la potencia, que se expresa

hasta la maxima potencia posible a desarrollar, P es la potencia que se esta
desarrollando y CP es la potencia critica, a mayor distancia de la potencia critica

menor sera el tiempo que se pueda sustentar (119)

Para los deportes intermitentes, donde la potencia critica es una funcion de la
duracion y la intensidad de los periodos de recuperacién y trabajo, normalmente se
van a solicitar potencias externas mas bajas. Por lo tanto, los valores del ejercicio
continuo, no se pueden aplicar a los deportes intermitentes (118). La potencia critica
podria ser una herramienta de control de la intensidad en deportes de equipo, aunque
su evidencia es baja (120). Medir la potencia metabdlica para derivar la potencia
critica puede ser una alternativa apropiada para evaluar la intensidad durante las
actividades de velocidad variable. En la actualidad, sélo existe un test de campo que
permite establecer la potencia critica, de manera precisa para los deportes

estocasticos (120).

Al mismo tiempo, se muestra una alta correlacion entre el tiempo pasado en la
potencia critica desarrollada en los partidos y el tiempo por encima del 85% de la
frecuencia cardiaca (120). Ademas, cuando se comparan los valores durante un
partido, la potencia critica es un umbral mas bajo que otras variables que se usan
para determinar las actividades a alta intensidad. Por ejemplo, los puntos de corte

para estimar la alta potencia metabdlica la igualan al consumo maximo de oxigeno,
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gue se corresponde alrededor de 20 W/kg para el fatbol que derivan de pruebas de
velocidad constantes (69). Por ello, establecer los umbrales de alta intensidad de
potencia metabodlica en esos marcadores, podria resultar excesivo y subestimar el
trabajo de alta intensidad. Ademéas, como ya se ha expuesto anteriormente, los
modelos locomotores marcados en umbrales por encima de 19,8 km/h o 15 km/h que
corresponden a 25,5 W/kg y 19,3 W/kg de potencia metabdlica respectivamente,

serian excesivos igualmente.

Durante la disputa del encuentro, la media de los jugadores en la frecuencia cardiaca
y en la potencia metabdlica estan por encima de sus respectivos umbrales, indicando
gue los jugadores pasan un tiempo amplio a una intensidad que es dificil de sustentar.
Dado que los periodos de juego son relativamente breves, menos de 7 minutos, con
frecuentes intercambios de trabajo y recuperacion, no sorprende que los jugadores
puedan realizar esfuerzos por encima de la potencia critica, permitiendo que en los
momentos de pausa la capacidad se restablezca para poder acometer de nuevo los

esfuerzos de la competicion (120)

Consecuentemente, debido a los calculos de la potencia metabdlica, es necesario
establecer la variabilidad inter e intrasujeto de la potencia derivada del GPS a lo largo
de una temporada y compararla con la variabilidad de la alta potencia metabdlica, la
velocidad, la aceleracion y la deceleracion para detectar qué umbrales son mas

significativos (121).
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1.5.7 Adaptaciones a las demandas de alta intensidad

Se debe tener en cuenta que todos estos factores van a ser dependientes de los
niveles fisioloégicos del sujeto, ya que tanto la fuerza como la resistencia
cardiovascular son dos variables dependientes del rendimiento y modifican la
adaptacion al estimulo que se impone al sujeto (9). Un jugador de futbol realiza
alrededor de 50 cambios de direccion, que requieren de una contraccion pronunciada
para mantener el equilibrio y el control del balén ante la presion defensiva del rival,
durante el partido (122). La fuerza maxima esta relacionada con la habilidad del salto
y el rendimiento del ES, la altura del salto, 56,4 £ 4 cm, el tiempo de ES para los 10
metros es de 1,82 + 0,3 segundos, 3,0 = 0,83 para los 20 metros y 4 segundos a los
30 metros. Lo que corresponde una correlacion de r = 0.78 (p < 0.02) para la altura
del salto con la repeticion maxima (RM), de un r = 0,94 de correlacion para los 10
metros con la 1 RM, y de r= 0,71 entre la 1 RM y el tiempo en los 30 metros de ES

(123).

Los factores neurales del desarrollo de la fuerza facilitan la produccion intencionada
de una contraccion a alta velocidad, que es el factor crucial para aplicar la maxima
velocidad en un gesto especifico, ademas, el desarrollo de la coordinacion

intermuscular es un factor importante en la especificidad de la velocidad (124)

Hoff y col. (125) mostraron que con el entrenamiento de fuerza se mejoraban los
ratios de desarrollo de la fuerza en un 52% vy los tiempos en completar un ES se
disminuian para cada bloque de 10 y 40 m. Estos resultados se corresponden con los

datos de Wislgff y col. (126), donde la fuerza maxima en la media sentadilla tiene una
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fuerte correlacion con el rendimiento en todos los valores del ES de 30 metros, las
carreras con frecuentes cambios de direccion y con la altura del salto en jugadores

de fatbol.

El incremento de la potencia y el ratio de desarrollo de la fuerza, mas alla del
incremento de la 1 RM “per se”, podrian ser las variables que causan la mejora de la
resistencia cardiovascular, debido a que se pueden desarrollar velocidades mas altas
ante la misma carga. Asimismo, se podria mejorar la economia del gesto reduciendo

el trabajo relativo realizado (127).

Asimismo, los jugadores de futbol méas fuertes producen menor dafio muscular
durante el partido, debido a sus medidas més bajas en Creatina Quinasa (CK), lo que
les permitiria recuperar mejor entre los partidos (128). Ademas, los atletas mejor
condicionados aer6bicamente recuperan mejor entre esfuerzos, debido a su mejor
taponamiento del lactato y a la regeneracion de fosfocreatina (129). Ambos estimulos,
el entrenamiento de largos intervalos de alta intensidad y el entrenamiento de fuerza,
se pueden entrenar de forma concurrente para obtener una mejora en variables como

la economia de carrera que mejoraron un 4,7% (130).

Las intervenciones con entrenamientos que consisten en intervalos de trabajo
aerobico, han demostrado tener un impacto en el rendimiento del jugador de futbol.
Una intervencion de cuatro series de 4 minutos al 90-95 % de la frecuencia cardiaca
maxima, separados de descansos de 3 minutos de trote al 50-60% de la frecuencia
cardiaca maxima, realizado dos veces por semana conjuntamente con el

entrenamiento tipico de futbol, durante 8 semanas dentro de la temporada, ha
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demostrado que mejora la velocidad a la que se alcanza el umbral de lactato, la
economia de carrera, y permite estar aproximadamente 19 minutos mas a alta
intensidad, por encima del umbral de 90% de la frecuencia cardiaca maxima, que el
grupo de control, no hizo. La media de la intensidad del esfuerzo medida como
porcentaje de la frecuencia cardiaca maxima, durante el partido, esta cercana al
umbral de lactato o lo que es lo mismo al 80-90% de la frecuencia cardiaca maxima.
Para determinar el umbral de lactato se realiza en un test incremental de 1 km/h
durante 5 minutos por bloque desde el 60% del VO2max al 95% VO2 max. durante
20 minutos. El umbral de lactato lo determinaron como el incremento por encima de

1,5 mmol/L del estado basal al 50-60% del VO2max (131).

Otro estudio comparé la idoneidad de entrenar mediante partidos reducidos en lugar
de carrera intervélica, demostrando que las intensidades de ejercicio alcanzaban el
91,3% de la frecuencia cardiaca maximay el 84,5% del VO2 max. durante los partidos
reducidos, asi como la mayor motivacion y adherencia producida por la reproduccién

del juego, hace mas idéneo este tipo de entrenamiento (132)

Un razonamiento légico derivado del principio de especificidad podria sugerir que el
entrenamiento de fuerza y de resistencia cardiovascular mas efectivo es el juego del
futbol por si mismo. Pero las investigaciones de las respuestas al entrenamiento
muestran que no es el caso, y que las modestas capacidades de los jugadores de
futbol de élite tienen un potencial de mejora para aumentar el rendimiento. Las
investigaciones fisiologicas han sefialado al consumo de oxigeno maximo como el
factor mas importante del rendimiento cardiovascular en futbol, mostrando que la

carrera intervalica de 3 a 8 minutos al 90-95% de la frecuencia cardiaca maxima con
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recuperaciones que ayudan a tamponar al lactato permiten mejorar el rendimiento.
Ademas, el entrenamiento de fuerza usando alta cargas, por encima del 85% de la
RM, con la intencién de desarrollar la maxima velocidad concéntrica, ayuda en gran
medida a mejorar el salto y el ES de los futbolistas, y este mismo entrenamiento ayuda

a mejorar el rendimiento cardiovascular, debido a la mejora de la economia del trabajo

(9).

1.6 Laimportancia de la alta intensidad en el futbol.

Como se ha venido discutiendo, la alta intensidad es un factor clave del rendimiento
en el futbol, que se ha usado como la medida mas apropiada para medir el
rendimiento fisico en un partido, cuando sus estimaciones en las zonas de alta

intensidad se han determinado con precision (34)

Las demandas a alta intensidad son capaces de diferenciar a los jugadores de mayor
nivel de los de menor nivel, debido a que los atletas con mas desempefio atlético son
mas capaces de mantener la frecuencia y la magnitud de las aceleraciones y las
deceleraciones durante el partido, comparados con sus compafieros con menos
desempeiio atlético, lo que podria contribuir a mejorar su habilidades dentro del juego,
sobre todo, las mas relacionadas con cambios rapidos de velocidad o direccion, al

mismo tiempo podria ser una medida de deteccion de talento (133,134).

Ademas, los jugadores de fatbol que compiten en las ligas mas importantes realizan

mas esfuerzos a alta intensidad durante los partidos que los jugadores de menor nivel.
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Sugiriendo que existe una necesidad de realizar altas demandas fisicas cuanto mayor

es el nivel de la competicion (15).

En ese sentido, en la misma competicion, los datos mostraron que la alta intensidad
se veia afectada por la posicion del equipo en la liga, donde los equipos menos
exitosos de las principales ligas cubrian mas distancia a alta intensidad y ES que sus
homologos mas exitosos. Un analisis mas exhaustivo de las diferencias entre las
distancias a alta intensidad entre los equipos menos exitosos y los mas exitosos,
mostraron una mayor diferencia en las distancias que se recorrian sin la posesion del
balén, esta distancia significativamente mayor para los equipos en las ultimas
posiciones en la liga, podria ser una consecuencia de su intento por recuperar la

posesion de la pelota (15).

Los equipos con un éxito moderado en la liga solian experimentar las mayores
disminuciones de distancia a alta intensidad conforme avanzaba el partido, mientras
gue los mayores decrementos durante las fases finales de los partidos en la distancia
total a ES se daban en los equipos que ocupaban las ultimas posiciones en la tabla

de clasificacion (24).

La relacion de las demandas competitivas y el nivel del oponente explica que las
medias de las distancias totales y a alta velocidad (14,4 km/h) fueran mayores,
cuando los equipos se enfrentaba a los oponentes con mayor status en la
competicion, recorriendo 2770 £ 528 m, 140 metros mas por posicidn en esta
categoria de velocidad. Por lo tanto, existe una relacion entre los valores fisicos que

hace un equipo y los que hace su oponente (135).
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Estos andlisis indican que no es solamente la realizacion de carrera a alta intensidad
‘per se” lo que es un importante indicador del rendimiento del equipo, sino que se
necesita conocer las variables fisicas en relacion con su funcion en el juego. Ademas,
existe una variacion por temporada que parece indicar que los ES van aumentando
con el desarrollo del futbol y la subsecuente necesidad de producir esfuerzos
intensos, los patrones de estos esfuerzos se vieron también alterados en su escala
tiempo-dependiente siendo los ES mas frecuentes, mas cortos y de naturaleza mas

explosiva al final de la temporada (24).

El futbol tiene un caracter multidireccional e intermitente de alta intensidad. Sin
embargo, la media de los nimeros de ES durante un partido es 17,3 = 7,7, ademas
esta condicion de alta velocidad raramente se da por encima de los 20 metros (4).
Otro estudio mostraba que el 96% de los bloques de ES durante un partido, eran
menores de 30 metros y el 49% por debajo de 10 metros (126). Lo que implica que

las capacidades de aceleracion son de gran importancia para los jugadores (4).

Los estudios muestran que los jugadores de flutbol realizan una media de 54,1
deceleraciones y 558 movimientos de cambios de direccién, con un propadsito claro
durante el desarrollo del encuentro, con gran importancia en el desarrollo de las

sesiones de entrenamiento de este tipo de esfuerzo (26).

Para completar esas acciones a alta intensidad, se necesita una capacidad de
resistencia anaerébica elevada, sobre todo cuando aparecen las fases mas exigentes
de la competicion, normalmente establecidos en 5 minutos. La cantidad de carrera a

alta intensidad en los periodos mas intensos del partido, estan relacionados con la
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capacidad fisica de los jugadores, a mayor capacidad, mayor distancia recorrida,
pudiendo llegar alrededor de 231 metros a alta intensidad, cuando el valor de alta
intensidad estaba colocado a 14,4 km/h como punto de corte en esos 5 minutos (19).
La necesidad de recuperar después de las fases méas exigentes del partido se vuelve
crucial y el entrenamiento debe ir enfocado a lidiar con las exigencias de los esfuerzos
intensos intermitentes. Durante el juego, la cantidad de carrera a alta intensidad
disminuye gradualmente. Sin embargo, donde se producen los mayores cambios son
en el déficit de carrera a alta intensidad de los ultimos 15 minutos, que resulta entre
un 18 y un 21% inferiores a los del inicio del partido, indicando un estado de fatiga

(19).

Durante los periodos mas exigentes del juego, donde la alta intensidad de carrera
medida a partir de los 19,8 km/h se exacerba, el nUmero total de acciones de alta
intensidad se incrementan en un 125% con respecto a la media del partido, realizando
una media de 110 metros a alta intensidad. Este incremento tiene un efecto sobre la
habilidad de los jugadores para continuar realizando alta intensidad. Ademas, el
tiempo recuperando después de las fases mas exigentes, es decir el tiempo entre
poder volver a realizar actividades a alta intensidad, se incrementaba en un 12%
comparado con los tiempos de recuperacion del partido. Conjuntamente, el
rendimiento del ES se reducia temporalmente. El ratio de densidad trabajo: descanso,
gue durante el partido es de 1:12 se convierte en 1:2 en los momentos mas exigentes
(136) Ademas, el entrenamiento deberia incluir acciones en periodos de 5 minutos

con el objetivo de solicitar el 90-95% de la frecuencia cardiaca max.(9).
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Parece interesante remarcar que, durante los periodos mas exigentes, los jugadores
realizan aproximadamente un 10% mas de acciones a alta intensidad cuando su
equipo esta en posesion de la pelota. Siendo casi igual de importante esta capacidad
en posesion del balén o sin ella. Sin embargo, una mayor disminucion, se produce
después de las fases mas exigentes cuando se esta en posesion del balon, porque
se descansa con el balén, mas que sin tener la posesién, un 64% menos frente a un
60% respectivamente. Ademas, los jugadores alcanzan velocidades mas altas, de 8,4
+ 0,6 m/s, en las fases méas exigentes, comparadas con el 7,6 + 0,3 m/s, en los

periodos de 5 minutos durante el partido (136).

Figura 11. Distancia a alta intensidad en los periodos de 5 min.
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Carrera a alta intensidad (m)
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Nota: C: central; L: lateral; M: mediocentro; E: extremo; D: delantero. *Diferencias con la media (p =
0.05). # Mayor distancia a alta velocidad de carrera que los centrales (p = 0.05). X Mayor diferencia en
distancia a alta intensidad que los mediocentros (p = 0.05). Adaptado de Di Mascio (136)

La media de las aceleraciones de alta intensidad es de 19 + 7, donde los extremos
son los que mas influidos se ven por esta condicion, aunque los centrales son los que
en total de movimientos de aceleracion tienen unos valores significativamente

mayores, acumulando la mayoria de ellos por debajo de 1 m/s2. Los autores resaltan
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que la precision en las medidas de los GPS podrian suponer un problema
metodoldgico aunque el desarrollo esta permitiendo calculos mas precisos (80)

Como se ha visto, la capacidad de acelerar y decelerar juega un rol importante en el
futbol de élite, representando un alto porcentaje de sus acciones de alta intensidad,
esto ha supuesto un cambio en la definicion de las variables, incluyendo la potencia

metabdlica destacandola antes que la velocidad como variable aislada (80).

Independientemente, la potencia metabdlica ha representado una medida sensible a
la cuantificacion de la intensidad y la fatiga, y puede usarse para configurar un umbral
individual a través de la potencia critica o la potencia aerébica maxima de cada
jugador, con ello detectar los esfuerzos a alta intensidad y los bloques de esfuerzos
de alta intensidad repetidos, con el objetivo de controlar la carga del deporte. Asi, han
demostrado las incongruencias entre carga interna y carga externa, estimada por el
método tradicional durante los juegos reducidos en el futbol, donde los jugadores
obtienen valores de frecuencia cardiaca alta, pero que no alcanzan velocidades de
desplazamiento altas, subrayando la importancia de wusar otras Vvariables
complementarias como la potencia metabdlica. Parece improbable que un jugador
complete un 10% de la actividad a alta intensidad, cuando pasa aproximadamente el
60% del partido por encima del 85% de la frecuencia cardiaca.

Los esfuerzos de alta intensidad en los deportes son normalmente de caracter breve,
por lo que no acumulan mucha distancia o velocidad, pero el requerimiento del
metabolismo de la adenosina trifosfato (ATP) y su turnover puede ser
extremadamente alto. La expresion de la intensidad en términos de energia permite

una conexion entre la potencia metabdlica y el suministro de ATP para la contraccion

92



muscular, permitiendo valorar las demandas metabdlicas de los deportes estocésticos

(116).

En general, la literatura cientifica muestra que los jugadores de mayor nivel cubren
mas distancias a alta intensidad de carrera que los jugadores con peor nivel (135).
Eso podria sugerir que los jugadores de mejor nivel estdn fisicamente mejor
preparados, y que desarrollar las cualidades fisicas para permitir que los jugadores
cubran mayores distancias a alta intensidad, hara factible competir con equipos

mejores en niveles de rendimiento fisico.

La alta intensidad se vuelve importante cuando hablamos de las fases del juego que
determinan el resultado. Son las acciones a alta intensidad, las que estan presentes

y se relacionan con las oportunidades de marcar gol durante el encuentro (50).

El fin Gltimo del deporte competitivo es la victoria, por lo tanto, todos aquellos
esfuerzos que nos acerquen a la consecucion de la victoria, mediante la anotacion de
goles, cobraran una gran importancia en el desarrollo estocastico del encuentro. El
estudio de Faude y col. (50), que analizaba las acciones previas a un gol, observo
gue el 83% de las veces que se marcaban goles, las acciones anteriores habian sido
una o varias acciones a alta intensidad de carrera, ejecutadas o bien por los
goleadores o por los asistentes. El esfuerzo mas repetido por los jugadores que
anotaban el gol, fueron los ES lineales sin oposicion del rival y la mayoria de ellos, un
75% de las veces de esos goles, se producian sin posesion del balon. Mientras que
los jugadores que asistian al goleador también completaban en la mayoria de casos

un ES lineal, pero en posesion del balén y con oposicion del rival, un 64% en posesion
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del balén y un 60% con oposicidn. A estas acciones de ES, le seguian los saltos y los

cambios de direccion como acciones mas frecuentes para marcar un gol.

En las situaciones en la que los goles ocurrian, el atacante habia propiciado una
situacion de ventaja al haberse movido méas rapido, tanto antes como después de
recibir el balén, que su oponente inmediato (137). Ademas, los defensas que tenian
éxito en las jugadas eran los que se habian movido a mayores velocidades para
interceptar la trayectoria del balon (138). El niumero de acciones de carrera a alta

intensidad esta relacionado con el éxito global del equipo (24,135).

1.7 Las demandas de alta intensidad en Espafia.

La comparacion de los valores de alta intensidad entre los campeonatos de los
diferentes paises es un analisis que puede permitirnos entender los contextos donde
se desarrollan las demandas fisicas y las diferencias entre las formas de competicion,

estructura tactica y modelo de juego.

Esta comparacion ha resultado dificil, debido a que los métodos de registro entre las
diferentes competiciones y las diferencias en los umbrales usados dificultaban las
relacion entre las ligas (25). El uso del mismo sistema de analisis del movimiento,
para comparar las actividades fisicas durante el partido, puede facilitar la precision y

la objetividad de los datos obtenidos (6)

Dellal y col. (25) compararon las diferencias entre todas las posiciones de los

jugadores en el campo entre la PL y la Liga y encontraron que no existen diferencias

94



en las distancias recorridas totales. Aunque los mediocentros en la PL cubrian
alrededor de un 6,6%, unos 775 m, mas que sus homologos en La Liga. Pese a que,
la distancia total no esta considerada un discriminador importante en el rendimiento
en diferentes ligas. Asimismo, los investigadores fueron los primeros en discriminar
las posiciones de mediocentro con rol defensivo y con rol ofensivo, y encontraron que
los mediocentros defensivos, corrian significativamente mas distancia que los que
tenian un rol ofensivo, especialmente en la PL. Las obligaciones del mediocentro
defensivo en la PL debido a los estilos de juego o al modelo tactico, le obligan a
recorrer mayores distancias y necesitan de un mayor condicionamiento fisico para

cubrir esas demandas.

El analisis de los esfuerzos a alta intensidad de carrera, dependiendo de si tenian la
posesion del balén o no, mostré diferencias entre las acciones para las diferentes
posiciones. Mientras que, en la Liga, los centrocampistas con rol ofensivo eran los
que mas distancias a alta intensidad de carrera cubrian cuando su equipo estaba en
posesion del balén, en la PL eran los extremos los que tenian esa caracteristica. Sin
embargo, existen patrones comunes entre los campeonatos, por ejemplo los centrales
o los delanteros, tanto en el juego de ataque como en el defensivo tenian un perfil
similar (25).

Ademas, los jugadores sin importar su posicion en el campo, corrian mayores
distancias a alta intensidad de carrera en la PL que los jugadores de La Liga (25).
Aunque otras investigaciones habian observado que no existian diferencias en los
jugadores de élite profesional para los esfuerzos a alta intensidad entre la PL, La Liga
y el futbol italiano (19,20). Esto podria ser porque el sistema tactico empleado en

Espafa permite a los centrales mayor movilidad, o porque las diferencias tacticas en
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el estilo de juego entre las competiciones describen a Espafia como un juego mas

técnico, el italiano mas téctico y el futbol inglés més directo (139).

La evolucion del futbol es un hecho constatable, investigaciones como la de Barnes y
col. (54) han demostrado un incremento en el nUmero de esfuerzos fisicos y en los
aspectos técnicos, donde uno de los factores que mas ha evolucionado, son las
acciones de alta intensidad, que han sufrido un aumento del 25%, mientras que el
namero de pases entre compafieros, se ha incrementado en un 40%. Segun relatan
otros autores, se ha visto que los esfuerzos de alta intensidad son cada vez mas
determinantes y el nivel técnico de los futbolistas es cada vez mayor, dando lugar a
mayores velocidades del balon y aumentando la frecuencia de pases por minuto

(140).

La evolucién del futbol como ya se ha demostrado y la diferencia entre los métodos
de evaluacién podrian explicar la discrepancia entre las investigaciones. Aunque, se
necesitan mas investigaciones, para determinar si otros elementos de alta intensidad

podrian ser diferentes entre los jugadores de diferentes ligas.

Un estudio mas reciente de Rivilla y col. (141) analizaron un total de 230 jugadores,
durante una media de 22 + 7,16 partidos en La Liga para determinar, mediante el
analisis semiautomatico de multiples camaras de Mediacoach, cuales eran los valores
de rendimiento fisico de los partidos. Encontraron que los jugadores espafioles de
campo, excluyendo a los porteros recorrian una distancia de 9268 + 960 m (IC95% =
9137 — 9399 m), cubrieron por encima de 21 km/h, donde el software marca las

acciones de alta intensidad de carrera, una distancia de 448 + 156 m (IC95% = 427 —
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469 m). Las distancias durante la primera parte eran 4729 + 566 mientras que en la
segunda parte eran 4537 + 480 m, una diferencia que resultaba significativa. Ademas,
los mediocentros y los centrales cubrian menores distancias a alta intensidad que los

delanteros, los extremos y los laterales en linea con las investigaciones previas.

El calendario de una temporada de futbol es muy amplio, un campeonato liguero
puede extenderse hasta los 10 — 11 meses. Por norma general se juega un partido
semanal, pero en periodos congestionados pueden llegar a jugar dos partidos por
semana (142), lo que puede limitar el tiempo para realizar entrenamientos de
condicionamiento, ya que la mayoria estaran dedicados a la recuperacion del jugador.
Aunque se conozca que el entrenamiento condicional sea importante para mantener
y mejorar el rendimiento fisico durante los partidos (15). Algunos jugadores
internacionales llegan a completar mas de 60 partidos por periodo competitivo (143).
En Espafia, la primera division se disputa entre 20 equipos profesionales mientras
gue la segunda division se disputa entre 22 equipos profesionales. Lo que supone, un
campeonato de 38 o 42 partidos respectivamente, organizados a través de un
calendario competitivo que suele empezar a finales de agosto y terminar en junio. En
primera divisién, los 6 primeros clasificados optan a jugar un campeonato
internacional, Champions League o UEFA League, mientras que los tres ultimos
clasificados descienden a la segunda division. Por su parte, en la segunda division
los dos primeros clasificados ascienden de categoria de forma inmediata, mientras
gue del tercero al sexto tienen que jugar una liga de eliminaciones para ver quién es
el tercero en subir a primera division, en las cuatro ultimas posiciones de la tabla se

encuentran los equipos que descenderan de categoria.
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Cuando se compara a un equipo de jugadores de élite a lo largo de una temporada,
se ha visto que estos cubren las mayores distancias a alta intensidad de carrera hacia
el final de la temporada, cuando los encuentros son mas decisivos en relacion a la

posicion de la tabla, siendo un factor de rendimiento en el partido (15).

1.8 La epidemiologia de las lesiones en el futbol espafiol.

Los estudios epidemiolégicos en el fatbol de élite masculino han reportado una
incidencia total de lesiones de entre 6 y 8 lesiones por cada 1000 horas de exposicion.
Las regiones corporales mas afectadas son los miembros inferiores, particularmente

el tobillo, la rodilla y el muslo (144).

Las lesiones que mas han aumentado con el desarrollo del futbol moderno han sido
las lesiones de isquiosurales, que incrementan en cada afio en un 4% su incidencia,
es decir que cada afio se producen mas lesiones de isquiosural, aunque existan
protocolos especificos para su prevencion (145,146). Los factores de riesgo para este
tipo de lesion estan relacionados con el incremento del nimero de acciones a alta
intensidad y la necesidad de repetir esas acciones frecuentemente durante el juego,
el 70% de las lesiones de isquiosural en el futbol se producen esprintando o corriendo

a alta intensidad (147).

Con relacion a las lesiones de cadera un club profesional con una plantilla de 25
jugadores puede sufrir durante la temporada una media de seis lesiones de
cadera/pubis (148) Aunque los autores sefalan que debido a las caracteristicas de

esta lesion el indice de ocurrencia probablemente sea mayor ya que no limita la
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participacion en la competicion. El hecho de que sea una lesion que presenta un dolor
difuso que puede desaparecer con la préactica hace que los jugadores jueguen con
cierto grado de incomodidad. Estas variables podrian subestimar la incidencia total
de esta lesidén (148). Los factores de riesgo que pueden desencadenar las lesiones
en cadera o pubis se pueden deber a las fuerzas excéntricas que estresan el complejo
musculo-tenddn de la cadera y el pubis cuando se realiza un cambio de direccién o
cuando se golpea un balon (149). Ademas, las debilidades en la fuerza de aduccion

de cadera representan un factor de riesgo para esta lesion (150).

Respecto a las lesiones de rodilla, la estructura més afectada es el ligamento cruzado
anterior (LCA), donde también existe un incremento del 6% en la incidencia de esta
lesion para los futbolistas profesionales, con el agravante de la severidad y el tiempo
de baja que supone esta lesion, aunque existan protocolos de prevencién especificos
(151). El 79% de las lesiones de LCA ocurrieron en la primera parte del partido,
particularmente el 26% de ellas en los primeros 9 minutos de partido, por lo que se
podria entender que no esta relacionada con la fatiga causada por el partido, sino
mas bien una fatiga central acumulada (152). Ademas, del total de esas lesiones el
62,5% se produjeron sin contacto y la mayoria afectd a la pierna dominante, por lo
gue se especula que los mecanismos centrales de control neuromuscular intervienen

en este tipo de lesion(153).

Los factores de riesgo de rotura de LCA sin contacto, estan relacionados con las
acciones de alta intensidad que se producen de forma repetida y que van a inducir en
un estado de fatiga neuromuscular. Las lesiones de LCA normalmente suceden

durante una desaceleracion mientras se intenta cambiar de direccion o durante un
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aterrizaje tras un salto, los andlisis cuantitativos demuestran que el evento
desencadenante requiere de una rdpida abduccion de rodilla con una rotacién interna

del fémur y la tibia fija 0 en rotacion externa durante las fases de apoyo del pie. (154).

En Espafa, Noya y col. (155) realizaron un estudio epidemioldgico de la primera
division espafiola durante la temporada 2008/2009 incluyendo la pretemporada,
donde establecian 12 categorias de localizacién de las lesiones que estaban en
relacion a los consensos cientificos (156) pie, tobillo, pantorrilla, rodilla, muslo,
cadera/pubis, extremidades superiores, hombro/clavicula, Ilumbar/sacro/pelvis,
cabeza/cara/cuello/cervicales, abdomen y esternon/costillas. El tipo de lesion que se
podia producir se estipulo también con respecto al consenso cientifico (156) fracturas
y sindromes de estrés, articulares que no influian al hueso y ligamentosas, tendones
y musculos, contusiones, laceraciones y lesiones de la piel, sistema nervioso
central/periférico y otras lesiones. Ademas, también se establecieron clasificacion
segun si eran traumaticas o por sobreuso. La severidad de las lesiones se calcul6 en
relacién al nimero de dias de ausencia desde que se producia la lesién hasta que el
jugador volvia a participar en un entrenamiento o competicion de forma completa, y
se dividio en cinco categorias: minima < 3 dias, medias de 4 a 7 dias, moderadas de
8 a 28 dias y severas por encima de 28 dias. Por ultimo, la recurrencia de las lesiones
también se tuvo en cuenta si los jugadores se lesionaban en la misma zona y del

mismo tipo de lesion.

Lo que los autores encontraron fue que las lesiones mas comunes fueron: las lesiones
musculares en el muslo, los esguinces de tobillo y las lesiones musculares en cadera.

Los jugadores se lesionaban mas en competicion que en entrenamiento. La
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incidencia de lesion durante los entrenamientos disminuia a medida que avanzaba la
temporada, mientras que la incidencia en competicion aumentaba, los valores
mostraban que la incidencia de lesion en competicion era 12,3 veces mayor que en
entrenamientos. Debido a que la intensidad de la competicion es mayor que la de los

entrenamientos, lo que genera un mayor riesgo de lesion (155).

En relacion a la naturaleza, las lesiones por sobreuso fueron un 66% mas prevalentes
con un ratio de incidencia de 3,7 veces frente a las traumaticas que se produjeron con
mayor frecuencia durante las competiciones que durante el entrenamiento. El 11% de
las lesiones fueron recurrentes. Por ultimo, la severidad de las lesiones mostré como
las minimas y las medias por debajo de 7 dias fueron las mas prevalente un 63% de
las veces, mientras que las severas por encima de 28 dias de baja sélo representaron
el 8% del total del nimero de lesiones (155). Estos datos se contrastan con los
obtenidos en la PL donde las lesiones que duraban mas de 8 dias fuera de la
competicion ocurrian el 68% de las veces (157). Esto se puede deber al estilo y la
intensidad de juego de los diferentes paises que puede disminuir la severidad para el

fatbol espafiol.

Ademas, la mayor incidencia de lesiones se produjo durante la pretemporada (155),
probablemente debido a un desajuste en la carga de trabajo impuesta sobre los
jugadores, al intercalar periodos de bajo volumen de entrenamiento a baja intensidad
durante las vacaciones con retomar los entrenamientos con altos volumenes e
intensidades mayores en el periodo de pretemporada, lo que supone un aumento en
la probabilidad de sufrir una lesion (158). Se ha definido que el ratio ideal de cambio

semanal de carga para intentar disminuir el riesgo de lesion debe estar por debajo de
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un 10% de cambio en las cargas de trabajo, y que cuando superan el 15% las

probabilidades de sufrir una lesion se aumentan de forma exponencial (159).

Se ha observado que el sistema Mediacoach puede ser una herramienta util para el
control de las variables fisicas relacionadas con la carga de trabajo a lo largo de las
semanas de la competicion espafiola, pudiendo auxiliar en el control de las cargas de
entrenamiento, programando las sesiones con el objetivo de exponer a los jugadores
a una adaptacion de las demandas de competicion, para reducir el riesgo de lesién

gracias a la gestion adecuada de la carga (160).

Ilgualmente, se ha visto como las lesiones tienen un impacto tanto econdmico como
de rendimiento sobre el equipo y la categoria (161). Si existe una mayor disponibilidad
de todos los jugadores de la plantilla para alinearlos en el partido y existe una menor
incidencia de lesiones, ambas variables van a estar asociadas a un aumento de los
puntos conseguidos durante los partidos en la liga y una mejor clasificacion final (162).
Por otro lado, el éxito en el campeonato determina en parte el perfil econémico de los
equipos de esa liga, por lo que mantenerse en la categoria y conseguir mejores
puestos en el campeonato estipulara el presupuesto econémico del equipo para la

siguiente campafia.

La Liga dedica recursos econémicos, entre otros ambitos, para desarrollar el area de
analisis de las demandas fisicas, que se realizan en los encuentros de sus respectivas
ligas profesionales, y en la prevencion de las lesiones de sus jugadores de primeray
segunda division. En colaboracién con Mediapro, disponen de un servicio de analisis

de video posicional durante el partido, que ofrece métricas de las principales variables
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de rendimiento de carga externa de todos los jugadores que disputan el partido, el
servicio se llama Mediacoach, que ha mostrado su validez para evaluar el rendimiento
(28), y solo esta disponible para los trabajadores de los cuerpos técnicos de esas
competiciones, para que realicen un perfil fisico de sus jugadores y puedan desarrollar

investigaciones acerca de las demandas condicionales de sus equipos.

Ademas, las facultades de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte espafiolas
cada vez desarrollan programas formativos con especialidades centradas en el
rendimiento y en la prevencién de lesiones en el fatbol, ampliando sus ofertas con
mayor cantidad de alumnos interesados en una salida laboral ya reconocida en los

organigramas de los clubes deportivos.

Por su parte los cuerpos técnicos de todos los equipos de primera y segunda division,
no se permiten el lujo de no disponer entre sus filas a profesionales formados en
preparacion fisica especifica a su area, el fatbol. Asi como, analistas, entrenadores y
readaptadores fisico-deportivos que completan el elenco de recursos humanos
cualificados, con conocimientos cientificos sobre el entrenamiento de las capacidades
fisicas, la planificacion deportiva y la disminucién del riesgo lesional.

Estas elevadas exigencias competitivas hacen necesario que profesionales
especializados como los preparadores fisicos o los analistas del futbol, deban
incorporar a sus competencias profesionales, tareas relacionadas con el control de
la carga de entrenamiento, de las lesiones producidas durante la temporada y el

analisis de las demandas fisicas de la competicion.
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Analizando los estudios que han evaluado las demandas de alta intensidad durante

los partidos profesionales de fatbol hasta el inicio de esta Tesis Doctoral, se han

identificado las siguientes necesidades:

Estudios que relacionen a lo largo de una temporada las demandas fisicas de
alta intensidad en todos sus formatos con las probabilidades de éxito durante
la competicion.

Estudios que contextualicen las demandas fisicas de un equipo frente a las de
su rival para obtener que variables mejoran el éxito en la competicion.
Estudios que relacionen a lo largo de una temporada las demandas fisicas de
alta intensidad con las lesiones producidas durante el periodo competitivo.
Estudios que analicen y relacionen las variables metabdlicas como indicador
de fatiga durante la temporada y el ranking del equipo en la competicion.
Estudios que analicen y comparen las demandas competitivas de la segunda
liga espafiola.

Un mayor numero de estudios longitudinales para las variables mecanicas y

metabdlicas de la alta intensidad.
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2. Hipdtesis.

El rendimiento de un equipo profesional de futbol va a estar valorado segun el objetivo
principal, la victoria. Para la consecucién de la victoria, primero el equipo tiene que
disponer de los mejores jugadores en plantilla. Para ello, conocer las demandas
fisicas que condicionen y protejan a los jugadores para disminuir el riesgo de lesion

podria ser determinante de ese rendimiento.

En segundo lugar, cuando el equipo participa en la competicion, las demandas fisicas
gue manifiesta sobre esta podrian tener un impacto sobre el rendimiento. En la
literatura se han investigado aquellas acciones a alta intensidad en equipos de las
primeras ligas del mundo, pero no existe conocimiento de lo que ocurriria en las ligas
de segundo nivel. Conocer las demandas fisicas en funcion del resultado para un
equipo profesional de segunda divisién durante dos temporadas podria ser Gtil para

determinar el rendimiento.

Ademas, relacionar estas demandas fisicas con respecto a las ejecutadas por el rival,
para conocer qué acciones se realizan en mayor o menor magnitud en funcion del
resultado, podria ser determinante para mejorar el rendimiento de un equipo

profesional de futbol.
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3. Objetivos.

Los objetivos generales de la presente Tesis Doctoral pretenden relacionar que
variables fisicas registradas durante los partidos, mediante un sistema de analisis de
video durante dos temporadas en la segunda division de futbol, tienen mayor

probabilidad de influir en el rendimiento de un equipo profesional:

e Evaluar las temperaturas de las regiones corporales y las capacidades a los
jugadores del equipo propio para establecer un perfil condicional basal de la

plantilla.

e Relacionar los perfiles condicionales con la incidencia de lesion durante la

temporada 2017/2018.

e Evaluar las demandas fisicas del juego que han sido mas determinantes para

obtener los resultados en la segunda division espafiola.

e Comparar las diferencias que se encuentran en las demandas fisicas de un

equipo con respecto al otro en funcion del resultado.

e Analizar las acciones a alta intensidad del equipo durante los partidos

disputados en la segunda division contextualizados a su rival.

e Ampliar el conocimiento cientifico sobre las demandas fisicas que se

presentan en las victorias en la segunda division espafiola.
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Los objetivos especificos de los articulos:

Capitulo 3: Establecer los perfiles condicionales iniciales mediante una bateria
de pruebas. Donde se analizan las temperaturas de las regiones corporales, el
rango de movimiento de la extremidad inferior, la fuerza y la potencia del SCM
y la fuerza y la velocidad del ES de los jugadores en la temporada 2017/2018

y relacionar las variables del salto SCM con la del ES.

Capitulo 4: Describir la epidemiologia lesional de la temporada 2017/2018 y
analizar su relacion con las cualidades fisicas del salto SCM de los jugadores,

analizadas en el perfil condicional inicial.

Capitulo 5: Establecer y analizar las demandas fisicas determinantes en el

rendimiento de ambas temporadas en segunda division.

Capitulo 6: Analizar y relacionar las variables fisicas en funcién del

comportamiento del rival, para identificar que demandas son determinantes

para el rendimiento del equipo durante la competicion.
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Capitulo 2.

1. Métodos.

A continuacién, se detalla la metodologia general de esta Tesis Doctoral adscrita al
plan de investigacion de Victor Luis Escamilla Galindo "Demandas fisicas
determinantes en el rendimiento de un equipo profesional de futbol" presentado a la
escuela de doctorado de la Universidad de Zaragoza en 2016. Sin embargo, en cada
articulo o capitulo aparece una descripcion especifica de la metodologia utilizada en

el mismo.

1.1 Comité de ética

Esta Tesis Doctoral se ha realizado siguiendo los consensos para el respeto de los
principios éticos para las Investigaciones meédicas en seres humanos reconocidas por
la Declaraciéon de Helsinki de 1975 (revisado en las 64° Asamblea General en
Fortaleza 2013, Brasil), y cumpliendo con la ley en su aplicacion de la normativa legal
espafiola (ley 14/2007, de 3 de Julio, de Investigacion Biomédica). Ademas, el Comité
de Etica de la Investigacion de la Comunidad Auténoma de Aragén (CEICA) en la
reunion celebrada el dia 25 de julio de 2018, Acta N° 14/2018 emitié un dictamen
favorable para la realizacion de los estudios de este proyecto (C.P. - C.I. P118/212)

(Anexo ).

Previo a la realizacion del proyecto se realizaron reuniones con el cuerpo médico y el
cuerpo técnico de la Sociedad Deportiva Huesca (Primer equipo profesional de la

entidad) para explicar los procesos de evaluacion y tratamiento de los datos, con el
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animo de explicar los objetivos y los procedimientos de la investigacion. Todos los
participantes del primer equipo profesional de futbol fueron informados de las pruebas
a realizar durante el estudio, asi como los posibles riesgos y beneficios derivados de
la participacion. Finalmente, los jugadores tuvieron que dar su asentimiento para
confirmar su participacion en la investigacion (Anexo Il). Todos los datos se trataron
de forma andénima cambiando el nombre por la demarcacion a la que correspondia su
posicion en el campo: defensa central, defensa lateral, mediocentro, extremo o

delantero.

1.2 Disefio del plan de investigacion

La presente investigacion tiene un disefio controlado y aleatorizado. En el primer corte
transversal se analizaron las capacidades fisicas durante la pretemporada de
2017/2018, para evaluar la condicion fisica de los jugadores del primer equipo de la
Sociedad Deportiva Huesca durante su fase de preparacion a la temporada.
Posteriormente se fueron recabando los datos de demandas fisicas durante los
partidos oficiales para el estudio longitudinal, con inicio el 18 de agosto de 2017 y final
de latemporada regular para la competiciéon en segunda division el 2 de junio de 2018.
Para la anterior temporada se obtuvieron los datos desde el inicio el 20 de agosto de
2016 hasta el final, el 10 de junio de 2017, de las jornadas regulares de la segunda
division espafola. Las lesiones durante la temporada 2017/2018, se contabilizaron
desde el inicio del campeonato regular hasta el final de la temporada. La obtencion y
tratamiento de los datos se realiza por parte del autor principal de esta Tesis Doctoral,
ejerciendo las funciones de readaptador fisico-deportivo dentro del primer equipo

profesional del club. Para los datos de las demandas fisicas durante las temporadas
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2016/2017 y 2016/2018, con una muestra de 42 partidos para cada temporada de la
segunda divisidn respectivamente, se necesito la plataforma Mediacoach (Mediapro
SLU, Espafia). Los datos se obtenian semanalmente después de los partidos
disputados, se excluyeron los datos para los partidos que Mediachoach no ofrecia
variables o los datos que habian sufrido alguna modificacion posterior. Quedando una
muestra definitiva de 38 partidos en la temporada 2016/2017 y 36 partidos en la

temporada 2017/2018.

1.3 Muestra

Las caracteristicas de la muestra durante la Tesis Doctoral hacen necesario
complementar a las variables absolutas con las de los jugadores que completaron la
totalidad de los 90 minutos de cada partido. Es decir, se establecié una nueva
categoria para todas las variables solo con los jugadores que jugaron mas de 90
minutos (+90), debido a la influencia que tienen los suplentes en los datos, la fatiga
generada por la segunda parte y las muestras de rendimiento fisico previo (24). Por
lo tanto, la muestra de jugadores profesionales de futbol durante la temporada
2017/2018 era de 19 jugadores profesionales de fatbol de 27,05 afios + 4,36 con una
estatura de 1,80 cm + 6,26 y un peso de 74,05 kg + 6,4, mientras que para la
temporada 2016/2017 lo jugadores tenian 27,38 afios + 4,7 con una estatura de 1,79
cm + 6,22 y un peso de 72,27 kg + 4,8. Los jugadores fueron divididos por su
demarcacion en el campo: defensa central, defensa lateral, mediocentro, extremo o

delantero.
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En el Capitulo 3 la muestra durante el andlisis de las capacidades fisicas de los
jugadores en la pretemporada 2017/2018 mediante la evaluacién de termografia, el
test de Lunge, los testde SCM y ES lineal de 30 metros, era de 19 jugadores de 27,05

afos + 4,36 con una estatura de 1,80 cm + 6,26 y un peso de 74,05 kg + 6,4.

En el Capitulo 4 para el andlisis de las lesiones se tuvo en cuenta la muestra para la
temporada 2017/2018, de 19 jugadores de 27,05 afios + 4,36 con una estatura de
1,80 cm + 6,26 y un peso de 74,05 kg + 6,4, en la segunda division espafola.

Determinando las lesiones de los jugadores segun el consenso cientifico (156).

En el Capitulo 5 para el analisis fisico retrospectivo y longitudinal con el objetivo de
relacionar las demandas fisicas con el éxito en la competiciébn (ganar, empatar o
perder) durante las dos campafias se determinaron los participantes segun las

posiciones en el campo.

En el Capitulo 6 para relacionar las demandas fisicas contextuales del equipo se

realizoé una resta de las variables de cada jornada entre el equipo propio y el equipo

rival para ver qué equipo habia efectuado mas acciones dependiendo del contexto

del partido (ganar, empatar o perder).

1.4 Procedimientos

En este apartado se van a exponer y explicar las pruebas y procedimientos, que se

han llevado a cabo durante la realizacién de la Tesis Doctoral.
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1.4.1 Salto con contramovimiento.

El salto con contramovimiento (SCM), con las manos en la cintura, ha sido investigado
en la literatura cientifica por ser un predictor sensible y fiable para medir el estatus
neuromuscular de los jugadores de futbol, pudiendo detectar las fases de fatiga y de
sobrecompensacion inducidas por el entrenamiento (163). Ademas, los valores
obtenidos por medio de este test consiguen clasificar a los atletas segun su
desempefio atlético y permiten llevar a cabo la programacién del entrenamiento en
base a las necesidades individuales de los deportistas (164,165). Por otro lado, existe
una relacién entre el rendimiento del salto y los tiempos conseguidos durante un ES,
ademas la asociacion que presenta la relacion entre ambas variables es elevada (166-
169). Por ello, los datos obtenidos durante la ejecucion de un SCM se pueden
transferir al rendimiento que se va a conseguir durante las acciones a alta intensidad

en un partido de futbol, como pueden ser los ES (170).

La metodologia de evaluacién del SCM durante las pruebas de pretemporada esta
expuesta con mas detalle en el Capitulo 3 de esta Tesis Doctoral. Para el analisis del
SCM se utilizé la aplicacion movil de My Jump que ha demostrado su validez para
medir las variables de altura maxima del salto (cm), fuerza pico (N), la potencia pico
(W), el tiempo de vuelto (s) y la velocidad de despegue (m/s) (171) Los jugadores
fueron valorados segun los criterios de Gallardo y col. (172) calculando para cada
jugador las medidas de distancia desde el trocanter mayor al suelo desde la posicion
de media sentadilla con el angulo de la rodilla a 90° y las medidas desde el trocanter
mayor al Hallux, con el tobillo en posicion de flexion plantar (Anexo 1ll). Ademas, se

midio el peso y la altura del sujeto. Con estas medidas la aplicacion calcula mediante
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las formulas de Samozino y col (173) las variables. En la ejecucion del salto se
instruy6 a los jugadores a realizar un salto maximo con las manos apoyadas en las
caderas y partiendo de la posicion de bipedestacién. para poder realizar un
movimiento con el componente completo del ciclo acortamiento-estiramiento de los
miembros inferiores, con el objetivo de evaluar la capacidad neuromuscular de las
piernas. Los jugadores realizaron tres intentos con dos minutos de descanso entre

ellos.

1.4.2 Test de Esprint de 30 metros.

El ES se puede considerar como la habilidad atlética méas determinante del fatbol (50).
La habilidad de esprintar estéa relacionada con las necesidades de acelerar el cuerpo,
lo que implica que se deben desarrollar grandes cantidades de trabajo horizontal

ejerciendo fuerzas de accion contra el suelo (174).

La importancia de los ES lineales en el futbol ha sido investigada para desarrollar
planes de entrenamiento efectivos, que mejoren el rendimiento de los jugadores de
fatbol. Incorporar ejercicios de fuerza, acciones pliométricas y entrenamiento aislados
de ES a los entrenamientos especificos de futbol parece ser efectivo para mejorar el
rendimiento (175,176). La evaluacion de los ES en futbol se ha realizado midiendo el
tiempo que se tarda en recorrer una determinada distancia por lo general 20 metros
(176). Recientemente Morin y col. (177) han mostrado la necesidad de valorar todo el
espectro de la curva fuerza-velocidad durante el ES, para obtener una informacion
mas completa del comportamiento mecanico del jugador durante toda la fase

acelerativa hasta alcanzar la meseta de velocidad. Estas informaciones podrian ser
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determinantes para comprender el rendimiento en el ES. Los autores sefialan que
para los jugadores de futbol se necesitan de al menos 30 metros para evaluar las
variables de ES, donde se les permita alcanzar las méaximas velocidades que les
concede su capacidad (178). Para analizar los ES de los jugadores se utilizé la
aplicacion movil My Sprint (Anexo V) que ha demostrado su validez para medir las
siguientes variables que tienen una influencia en el rendimiento de ES: la méaxima
capacidad de produccién de fuerza muscular (F0O), la velocidad teérica maxima (VO0),
la potencia maxima (Pmax), la disminucién del ratio de fuerza horizontal resultante a
los 10 metros (DRF10) y el maximo ratio de fuerza horizontal (RFpeak) (171) Los
jugadores facilitaron el peso en kg y la altura en metros para que la aplicacién,
mediante las férmulas de Samozino y col. (179), pudiera calcular las variables
descritas. En la ejecucion se inst6 a los jugadores a completar un ES de 30 metros a
su maxima velocidad saliendo de una posicion de partida baja con las manos
apoyadas en el suelo en el campo de entrenamiento de césped natural con el

equipamiento de juego. Solo se realiz6 un ES maximo por sus altas demandas fisicas.

1.4.3 Termografia.

La termografia infrarroja es una técnica no invasiva que se realiza de forma rapida,
para obtener los datos de temperatura de la piel. Estos datos ofrecen un mapa
detallado del cuerpo humano en el que cada pixel equivale a un dato de temperatura.
Cuando los atletas compiten o entrenan, se exponen a un estrés fisico, el cual causa
un cambio en la perfusion de la circulacion sanguinea, influyendo a la temperatura
corporal (180,181). Estos cambios estan relacionados con la respuesta de los tejidos

al ejercicio, particularmente del tejido muscular, haciendo que la herramienta tenga
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una sensibilidad alta a los cambios producidos por el entrenamiento (180). Esos
procesos suelen estar relacionados con un patrén de asimetrias entre los hemisferios,
causado por procesos inflamatorios de fatiga o de sobrecarga. Por lo tanto, una
asimetria térmica podria representar un riesgo potencial de lesion relacionado con la

sobrecarga propia de la participacion en el deporte (181).

El andlisis de termografia se realiz6 por medio de un dispositivo de captacion de la
radiacion infrarroja (FLIR T530, FLIR Systems AB, Danderyd, Suecia) con una
resolucion de 240 x 320 pixeles, una precision de +1°C y una sensibilidad de < 30
30mK a los 30°C; y el software para el analisis de las imagenes capturadas
ThermoHuman (ThermoHuman, Espafia) validado cientificamente para el analisis de
las temperaturas (182), que divide las regiones corporales segun el interés del
investigador mediante procedimiento de algoritmos de aprendizaje automatico (183).
Los protocolos de toma de imagen siguieron los protocolos TISEM (Thermographic
Imaging in Sports and Exercise Medicine) para evitar los posibles factores de

influencia de la termografia, registradas en la ficha de termografia (Anexo 1) (184).

Los termogramas se registran en una posicion de bipedestacién, a una distancia entre
el cuerpo del jugador y la camara de 2,5 a 3 metros, dependiendo de la altura. Se
capturan dos imagenes, la imagen frontal del miembro inferior y la imagen posterior
del miembro inferior para cada evaluacion. El autor de la tesis doctoral fue el técnico
gue tomo y proceso las imagenes termograficas, esas imagenes en formato .JPG
fueron introducidas en el software de ThermoHuman (Version 2.0, ThermoHuman,

Espafa) que permitié seleccionar las regiones de interés (Anexo V).
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La termografia infrarroja ofrece a los entrenadores y al cuerpo médico una informacién
cuantitativa sobre las diferencias bilaterales de la temperatura de la piel que podria

ser (til para la prevencion de lesiones (181).

1.4.4 Lunge Test

Comunmente los fisioterapeutas han utilizado la prueba de zancada a un apoyo, o

Lunge testm para evaluar la dorsiflexién del tobillo

Figura 12. Realizacion del Lunge test con sus dos correspondiente medidas.

Tuberosidad_. s
tibial

. Talon apdyado

i Suelo

X 15 cm por debajo de la tuberosidad tibial
& Angulo entre el borde tibial y la vertical
(grados)

d  Distancia desde la pared al dedo gordo
(cm)

Fuente: Adaptado de Bennel Ky col (185) 05).

Para este test, se le pide al paciente que coloque un pie perpendicular a la pared y
gue la intente alcanzar con la rodilla con un movimiento de aproximacion delantero.
Progresivamente, ese pie se va moviendo hacia atras alejandolo de la pared hasta
gue se alcanza el maximo grado de dorsiflexion, que se consigue sin separar el talon

del suelo mientras se aproxima hacia delante la rodilla, y ya no se contacta con la
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pared. La medida mas frecuente que se ha utilizado es la distancia que separa el dedo
mas cercano y la pared o el angulo que forma el eje de la tuberosidad tibial con la

vertical utilizando un goniémetro de gravedad (Figura 12).

Este test descrito por Bennel. y col (185) para valorar la dorsiflexion del tobillo se
puede calcular en cm o en grados y tiene una gran fiabilidad para valorar la limitacion
en la dorsiflexién, que esté relacionada como un factor predisponente a lesiones de

sobreuso en la pierna y el pie, en deportistas y futbolistas (186,187)

1.4.5 Datos fisicos durante la competicion.

Los datos de rendimiento fisico se obtenian a través de la plataforma de Mediacoach,
accediendo por su portal web: https://portal. mediacoach.es/ al cual solo tienen acceso
los trabajadores en némina de los clubes de primera y segunda division adscritos al
campeonato nacional de Liga. Este servicio es proporcionado gracias a la
colaboracion de Mediapro (Mediaproduccién, S.L.U, Barcelona, Espafia) con La Liga
(La Liga Nacional de Futbol Profesional Asociacion Deportiva de derecho privado,
Madrid, Espafa) en el que se analizan mediante un sistema de posicionamiento
semiautomatico en video a los jugadores para obtener las variables situacionales,

tacticas, técnicas y fisicas durante el desarrollo de los partidos.

Desde 2011, La Liga cuenta con el sistema de analisis de Mediacoach que monitoriza
los movimientos de los jugadores y del balon mediante 16 camaras con las siguientes
especificaciones: super 4K-HDR, a través de un sistema de posicionamiento de video

semiautomatico (Tracab-ChyronHego, Suecia) recogen la informaciéon en una
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frecuencia de muestreo de 25 Hz, las camaras estan posicionadas estratégicamente
para cubrir todo el terreno de juego, desde todos los angulos, con el objetivo de

registrar los movimientos de los 22 jugadores.

Mediacoach desde la grabacion de varios angulos analiza la posicion en el eje “X” y
en el eje “Y” para cada jugador, existe la posibilidad de corregir el registro ya que el
sistema es controlado por dos técnicos en cada partido de la primera y segunda
division, para asegurar un registro correcto y configurar si fuera necesario el sistema
durante el encuentro. Las correcciones se realizan sobre la superposicion de la
coordenada “X” proporcionada automaticamente por el sistema, cuando el técnico
observa que los datos son errGneos porque se alejan de la posicién del jugador al que

siguen (43).

Mediacoach presenta ciertas limitaciones cuando se comparan con los sistemas de
posicionamiento GPS de la marca Wimu (Realtrack system, Almeria, Espafia), ya que
se ha observados que el posicionamiento semiautomatico sobreestima
sistematicamente los valores de distancias recorrida, excepto para la distancia entre
0 km/h y 6 km/h. Por el contrario, la velocidad media y los valores de velocidad

maxima estan subestimados cuando se comparan con los GPS (43).

Pons y col. (43) destacan los errores sistematicos de esta tecnologia en la sobre
estimacion de las distancias recorridas, apuntando como novedoso el hecho de ser el
primer estudio que se realiza con los valores de rendimiento de los futbolistas
profesionales durante un partido oficial. Ademas, enfatizan en el hecho de que los

errores son relativamente pequefios y predictivos, lo que permite el uso de
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Mediacoach como una tecnologia apta para monitorizar los movimientos de los
jugadores, debido a que los riesgos de sesgo son triviales para todas las variables
con errores de desviacion estandar pequefios, ademas los indices de correlacion son

casi perfectos entre el GPS y Mediacoach (43).

Establecer los perfiles del VT2 recomendados por Abt y col. (34) para individualizar
las velocidades de carrera a alta intensidad a través de su identificacion y su
modificacién en el software, no es una opcion plausible, ya que los datos vienen
ofrecidos por defecto marcados en los umbrales que se establecerdn mas adelante
en la metodologia, ya que es una empresa externa al club que tiene un convenio con

La Liga para ofrecer los servicios de andlisis.

El sistema ha sido validado para la monitorizaciéon de las variables fisicas en la
investigacion de Felipe y col. (28) en su comparacién con el Sistema Apex® GPS
(STATSportsTM, Newry, Irlanda) donde encontraron que tiene una correlacion de r =
0,99 con un intervalo de confianza de 0,99 para la variable de distancia total. Para las
demas variables: velocidad entre 14 km/h y 21 km/h; velocidad entre 21 km/h y 24
km/h; velocidad >24 km/h; méaxima velocidad alcanzada por el jugador medida en
km/h y numero de ES, medidos como las acciones por encima de 24 km/h, mostraban
unos intervalos de confianza (> 0,75) y unas correlaciones muy elevadas (r > 0,70).
Estos datos de correlacion muestran al Sistema de Mediacoach tan confiable y valido
como los sistemas de GPS, ademas de demostrar su alta precision para el
seguimiento de los movimientos especificos del futbol de élite. Por tanto, el Sistema

puede ser usado por los entrenadores, preparadores fisicos y cientificos del deporte
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para obtener variables objetivas en tiempo real de los rendimientos de los jugadores

(28).

Rivilla y col. (141) usaban el Sistema Mediacoach para analizar las caracteristicas
fisicas de los futbolistas espafioles durante la campafia 2013/2014, distribuyendo a
los jugadores por su posicion en el campo, para calcular las acciones de alta
intensidad, que para estos autores suponian probablemente el factor mas importante
para ganar partidos, ya que permite a los jugadores desmarcarse del rival. Para
calcular los datos de alta intensidad se contempl6 el umbral de carrera a alta velocidad
por encima de 21 km/h, se contabilizé la distancia por encima de ese umbral y el
namero de acciones por encima del umbral. Los autores obtuvieron una distancia
media de alta intensidad de 448 + 156 m y el niUmero de acciones era de alta
intensidad era de 25.27 + 7.3. La investigacién mostraba como las acciones a alta
intensidad disminuian de la primera a la segunda parte para todos los jugadores en
todas las posiciones del campo, excepto para los centrales. Ademas, los
mediocentros y los extremos eran los jugadores que mas distancias recorrian durante
el partido. En relacion a las demandas de alta intensidad los delanteros los externo y
los mediocentros eran los jugadores que realizaban mayor nimero de acciones a alta
intensidad, al mismo tiempo, la distancia a alta intensidad también tenia como
protagonistas a estas tres posiciones siendo los jugadores que mas distancia a alta

intensidad recorrian.

En el registro de la toma de datos para esta Tesis doctoral se establecieron las

mismas posiciones del campo que en los estudios previos con este sistema (141),
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donde se establecia la siguiente taxonomia de posiciones: centrales, laterales,

mediocentros, extremos y delanteros, representados en la Figura 13.

Figura 13. Posiciones de registro para los datos de Mediacoach.

Fuente: elaboracién propia

1.4.6 Registro de las lesiones.

El registro de las lesiones se llevd a cabo segun marcan las directrices de los
consensos cientificos (156), donde se establecia la localizacion: pie, tobillo,
pantorrilla, rodilla, muslo, cadera/pubis, extremidades superiores, hombro/clavicula,
lumbar/sacro/pelvis, cabeza/cara/cuello/cervicales, abdomen y esterndn/costillas. El
tipo de lesién que se podia producir se estipulo también con respecto al consenso
cientifico (156): fracturas y sindromes de stress, articulares que no influian al hueso
y ligamentosas, tendones y masculos, contusiones, laceraciones y lesiones de la piel,

sistema nervioso central/periférico y otras lesiones.

Ademas, también se establecieron clasificacién segun si eran traumaticas o por
sobreuso. La severidad de las lesiones se calcul6 en relacién al nUmero de dias de

ausencia desde que se producia la lesion hasta que el jugador volvia a participar en
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un entrenamiento o competicion de forma completa, y se dividid en cinco categorias:
minima < 3 dias, medias de 4 a 7 dias, moderadas de 8 a 28 dias y severas por
encima de 28 dias. Por ultimo, la recurrencia de las lesiones también se tuvo en

cuenta si los jugadores se lesionaban en la misma zona y del mismo tipo de lesion.

1.5 Anadlisis estadisticos

Los métodos estadisticos utilizados en la presente Tesis Doctoral son comunes en la
mayoria de los capitulos por lo que se ha optado por describir las pruebas estadisticas
en este apartado conjunto, y sefialar también aquellas pruebas que solo hacen
referencia a capitulos concretos. No obstante, en cada capitulo se incluye una
descripcién de las técnicas estadisticas empleadas para la consecuciéon de los

objetivos.

El programa informatico que se utilizé para las pruebas estadisticas fue: Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS Inc., version 22.0, Chicago, lllinois, Estados

Unidos). El nivel de significacion estadistica se fijé en a<0,05.

Para evaluar la distribucion de las variables se realizo la prueba de normalidad de las
variables cuantitativas para determinar en los sucesivos contrastes de hipotesis si
debemos aplicar test paramétricos o no paramétricos.

Si el nimero de datos es mayor de 50 debemos considerar para la prueba de
normalidad el test estadistico de Kolmogorov-Smirnov y si es menor de 50 el de

Shapiro-Wilk.
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En este caso para las hipotesis del capitulo 3, 4 y 6 se comprobé el test de Shapiro-
Wilk para obtener las pruebas de normalidad con un resultado superior a (p > 0,05).
Para el capitulo 5, el test estadistico de Kolmogorov-Smirnov mostraba un resultado

superior a (p>0,05) aceptando que las variables si tienen distribucién normal.

Por lo tanto, como la distribucion de las variables era normal en el capitulo 3 se utilizé
la correlacion de Pearson, que establece una relacion lineal entre dos variables. Del
mismo modo, para la relacion de las variables en el capitulo 5 se utilizé la correlacion
de Pearson al demostrarse una distribucién normal.

Mientras que en el capitulo 4 las variables no seguian una distribucion normal por lo

gue se realiz6 la prueba la correlacion de Spearman.

Las relaciones de correlacion si tienen significancia, establecida en los pérrafos
anteriores, van a demostrar el tipo de relacion entre ambas variables: si el coeficiente
de correlacion r es positivo, la correlacion entre las variables es positiva o directa
(cuando una variable aumenta la otra también (0< r <1)), ademas cuanto mas cerca
este de 1 mas fuerte es la correlacion. Por otro lado, si el coeficiente de correlacion r
es negativo, la correlacion es negativa o inversa (cuando una variable aumenta la otra
disminuye (-1< r <0)), ademas cuanto mas cerca este de -1 mas fuerte es la

correlacion que hay entre las variables.

Ademas, para los capitulos 5 y 6 se emplearon los test paramétricos al haberse
confirmado la normalidad. Cuando la variable categorica tenia 2 categorias se utilizé
la prueba de la T de Student. Mientras que, sitenia 3 0 mas categorias la comparacion

de medias se realiza a través del andlisis de la varianza (ANOVA).
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Capitulo 3.

1. Introduccion.

El analisis de las capacidades de los futbolistas se basa en la necesidad de crear un
perfil basal sobre el que programar los entrenamientos para mejorar el rendimiento
fisico. EI ES se convierte en la principal manifestacion fisica de las capacidades a
mejorar en los futbolistas, ya que como se vio en apartados anteriores las acciones

previas que mas predominaban a la consecucion de un gol eran estas acciones (50).

Cuando se fragmentaba el analisis de los ES, los jugadores realizaban mas acciones
en el rango de 0-10 metros que en el de 20-30 metros, con alguna diferencia segun
posicion en la PL (4). Ademas, las duraciones de las acciones a alta intensidad eran

muy cortas, normalmente el 90% de ella no duraban mas de 5 segundos (188).

El analisis de los jugadores de futbol espafioles en un ES de 30 metros demostré que
los delanteros corren mas rapido que los defensas y que los porteros (189).
Resultados similares se obtuvieron con jugadores junior espafioles, donde los
delanteros fueron los mas rapidos seguidos de los mediocentros, los laterales y por
ultimo las defensas centrales (190). Cuando se analizaron las ligas de mayor nivel se
identificd que los extremos eran los que mas acciones de ES corto realizaban, en una
distancia de 10 m, seguidos por los atacantes y por laterales. Ademas, los centrales
realizaban mayores porcentajes de acciones en la categoria de 0 a 5 metros y pocas

acciones en la categoria de 15 a 20 metros. Los resultados mostraban que los
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jugadores de futbol realizaban mas ES sobre distancias cortas, de 0 a 10 metros, que

sobre largas distancias (77).

La segunda accién motriz més importante después de los ES lineales son las

acciones de alta intensidad mas frecuentes y dominantes en el futbol, los saltos (50).

La relacion que existe entre el rendimiento en el salto y los valores de rendimiento en
el ES han sido demostrados con anterioridad (166). La asociacion que existe entre la
velocidad en el ES y el rendimiento alcanzado en los saltos es elevada (167-169). Por
ello, los valores obtenidos tras realizar acciones de salto se pueden transferir en

acciones de alta intensidad como los ES en el fatbol (170).

Ademas, evaluar un salto es mucho menos costoso a nivel neuromuscular que un ES

méximo (166).

Por otro lado, la evaluacion de las asimetrias térmicas mediante la termografia ha
demostrado su validez para identificar el estado de fatiga de los tejidos y prevenir
lesiones (180,181). La termografia es una herramienta no invasiva que de forma
rapida permite conocer la fisiologia muscular debido a su relacion con la temperatura

de la piel (180,181)

La dorsiflexion del tobillo en futbolista es una medida que debe considerarse por su

relacion con el desarrollo de patologias del miembro inferior en los test de evaluacion

de las capacidades (187).
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Basados en las investigaciones previas, el objetivo de este capitulo fue evaluar las
capacidades para identificar que variables fisicas son representativas en funcion de:
los perfiles de la temperatura de las extremidades, la dorsiflexion del tobillo, el ES de
30 my el salto SCM. Ademés, comprobar la relacion del ES de 30 m con las variables
de SCM en los jugadores profesionales de fatbol de segunda divisién durante la

pretemporada de 2017/2018.

2.  Metodologia.

2.1 Procedimientos

Se realiz6 un estudio transversal comparativo con el objetivo de identificar las
diferencias entre las capacidades en un equipo profesional de futbol de la segunda
division espafiola en la pretemporada 2017/2018, y la relacién del SCM y el ES de 30

m.

2.2 Participantes.

19 jugadores profesionales de futbol de 27,05 afios + 4,36 con una estatura de 1,80
cm + 6,26 y un peso de 74,05 kg + 6,420 pertenecientes al mismo equipo participaron
en el estudio, todos ellos fueron informados del procedimiento y consintieron su
participacion, el estudio fue aprobado por el comité de ética de Aragon (CEICA) Acta
namero: 14/2018 bajo los estandares de la declaracién de Helsinki (2013). Los
jugadores fueron divididos segun su demarcacion en el campo en: delanteros,
extremos, mediocentros, laterales o defensas centrales. Las diferencias entre la
heterogeneidad de las edades en los individuos no suponen ninguna limitacion, ya
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gue de acuerdo con Mujika y col (191) no existen diferencias en el rendimiento de las
tareas neuromusculares del salto o el ES entre futbolistas U20 y senior. El estudio se

realizé en la pretemporada de 2017/2018 en las instalaciones del club.

2.3 Ejecucion de los test.

Durante la tercera sesion de la pretemporada, en el horario de entrenamiento matinal
se realizaron los test de evaluacién de las capacidades fisicas del equipo de futbol,

incluyendo a todos los integrantes disponibles de la primera plantilla.

La primera evaluacién consisti6 en un andlisis de termografia por medio de un
dispositivo de captacién de la radiacion infrarroja (FLIR T530, FLIR Systems AB,
Danderyd, Suecia) con una resolucién de 240 x 320 pixeles, una precision de +1°Cy
una sensibilidad de < 30 30mK a los 30°C; y el software para el andlisis de las
imagenes capturadas ThermoHuman (ThermoHuman, Espafia) validado
cientificamente para el andlisis de las temperaturas (182) que divide las regiones
corporales segun el interés del investigador mediante procedimiento de algoritmos de
aprendizaje automético (183) Los protocolos de toma de imagen siguieron los
protocolos TISEM para evitar los posibles factores de influencia de la termografia
(184) obteniendo un perfil basal de las temperaturas por regiones corporales de los
jugadores de la primer plantilla que se dividieron en las siguientes variables: el muslo
por la vista anterior (derecha e izquierda); el muslo por la vista posterior (derecha e
izquierda); la pierna por la vista anterior (derecha e izquierda) y la pierna por la vista

posterior (derecha e izquierda). Para evaluar si existia una asimetria que pudiera
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aumentar el riesgo de lesién, como se ha demostrado en investigaciones previas

(181).

Después se realiz6 un calentamiento: esta sesion se caracterizo por un calentamiento
general con una duracion de 10 minutos donde los jugadores realizaban acciones de
carrera lineal, movilidad general, desplazamientos con cambios de direccion,
seguidos por una fase de calentamiento especifico con acciones de pase entre
compafieros, rondos y desplazamientos en largo con una duracion de 10 minutos,

tras lo cual se disponian a realizar los test de evaluacion.

El segundo test fue el descrito por Bennel, K. y col (185) para valorar la dorsiflexion
del tobillo, este test tiene una gran fiabilidad para valorar la limitacion en la
dorsiflexién, que esta relacionada como un factor predisponente a lesiones de
sobreuso en la pierna y el pie (186) Obteniendo los grados de dorsiflexion para la

pierna derecha y la pierna izquierda.

El tercer test en evaluar fue el salto SCM que se realiz6 bajo las indicaciones de
previos estudios (172) con la aplicacion movil de My Jump (172,192,193). Se midieron
a cada jugador desde la posicion de media sentadilla con el angulo de la rodilla a 90°
la distancia del trocanter al suelo y en posicion decubito prono la distancia del
trocanter a la punta de los pies con el tobillo en flexion plantar. En el salto SCM los
sujetos realizaron un salto vertical maximo empezando desde la posicion de estancia
en bipedestacion y sin realizar la ayuda del balanceo de brazos. Los jugadores
realizaron tres SCM sin la accion de los brazos con 2 minutos de descanso entre ellos,

mientras se les grababa desde la aplicacion, se analizaba en el momento y se les
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informaba del resultado, el mejor de ellos fue seleccionado para el estudio con las
siguientes variables: altura méaxima del salto (cm), fuerza pico (N), la potencia pico
(W), el tiempo de vuelto (s) y la velocidad de despegue (m/s). Adema4s, se calcul6 con
el peso de cada sujeto la potencia relativa al peso (W/kg), a través de la siguiente
formula: potencia relativa = potencia pico/peso del sujeto. Después del ultimo salto
los jugadores descansaban 3 minutos para prepararse para el ES de 30 metros, que

se realizaba sobre el césped con la equipacion de entrenamiento.

El test de ES 30 metros se realizé bajo las indicaciones del estudio de Romero y col
(194) donde los jugadores empezaban el ES desde una posicion de salida de tacos,
para cubrir corriendo los 30 metros del test, en un espacio donde estaba colocado el
material para analizar los tiempos a los 5, 10, 15, 20, 25 y 30 metros y grabando con
la aplicacién My Sprint a una distancia de 10 metros perpendicular al punto medio que
coincide con los 15 metros desde la salida. Solo se realiz6 un ES por la exigencia que
supone para la consecucion del entrenamiento, fueron instruidos para realizar el test
al maximo de sus capacidades, los datos fueron analizados con dicha aplicacién. Las
variables resultantes del ES estan descritas en Morin y col. (177) y ofrecen
informacion sobre el perfil de potencia-fuerza-velocidad. Estas variables son: tiempo

(s); vel. Max. (m/s) y pot. Max. (W/kg)

2.4 Los analisis estadisticos

Las variables de normalidad fueron evaluadas usando el test de Shapiro-Wilk. Debido
al resultado de la distribucidon normal de las variables, los datos se describen como

medias y desviaciones estandar. Se realizé una T student para valorar las diferencias
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en las temperaturas medias de las regiones del lado derecho comparadas con el lado
izquierdo de los valores del andlisis termografico. También se realiz6 una T student
para valorar las diferencias en los grados de dorsiflexion de una pierna con respecto
a la contralateral. La correlacion de Pearson fue calculada para la relacion de las
variables entre el salto vertical y las obtenidas durante el ES. Se establecié la

significancia en (p = 0,05).

3. Resultados

Los estadisticos descriptivos se muestran en las tablas 5y 6, donde se recogen los
valores medios y su desviacion estandar, para las variables del salto y del ES segun

la posicion.

Tabla 5. Variables del ES divididos por los puestos especificos de los jugadores

ES Tiempo (s) Vel. max. (m/s) Pot. max. (W/kg)

N Media D.E. N Media D.E. N Media D.E.

Central 4 5,07 15 4 7,04 40 4 15,43 | 2,09
Lateral 3 4,89 33 3 7,53 31 3 16,30 | 4,00
Mediocentro | 4 5,21 ,08 4 6,91 11 4 12,97 | 1,94
Extremo 4 5,00 16 4 7,31 25 4 14,84 | 1,81
Delantero 4 4,96 25 4 7,33 46 4 15,40 | 1,93
Total 19 5,03 21 19 7,21 36 19 14,92 | 2,34

Nota: (Tiempo), es el tiempo en realizar el ES de 30 metros; (Vel. max.), es la velocidad méaxima
alcanzada durante el ES; (Pot. max.), potencia maxima desarrollada durante el ES relativa al peso.

Tabla 6. Variables del salto SCM divididos por los puestos de los jugadores.

Salto Altura SCM (cm) Pot. Relativa. (W/kg) | V despegue (m/s)

N Media D.E. N Media D.E. N Media D.E.

Central 4 38,60 5,98 4 25,01 3,69 4 1,37 ,10
Lateral 3 41,41 2,23 3 26,82 9,03 3 1,42 ,04
Mediocentro 4 35,39 2,91 4 23,63 6,63 4 1,32 ,05
Extremo 4 36,59 4,77 4 29,34 5,33 4 1,34 ,08
Delantero 4 40,91 6,34 4 23,66 8,31 4 1,41 11
Total 19 38,34 4,92 19 25,82 6,33 19 1,37 ,08

Nota: (Altura SCM), altura en cm del salto; (Pot. Relativa), potencia maxima desarrollada en salto
relativa al peso del jugador; (Vel. despegue), velocidad de despegue.
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La tabla 7 muestra los resultados de la prueba de termografia y el test de Lunge.

Tabla 7. Diferencias entre lateralidades para la termografia y el test de Lunge.

Region del muslo Re_gién del m_uslo Region de la pierna | Region de la pierna | Lunge test: grados

(vista anterior) (°C) et (p())c(J:s)terlor) (vista anterior) (°C) | (vista posterior) (°C) | de dorsiflexion (°)
;u Derecha | Izquierda | Derecha | lzquierda | Derecha | lzquierda | Derecha | lzquierda | Derecha | Izquierda
1 30,00 30,50 31,00 31,23 30,34 30,23 30,89 30,78 38,20 38,67
2 | 31,30 31,50 31,60 31,79 30,59 30,43 30,76 30,81 40,00 39,56
S 31,00 31,30 32,34 32,07 30,45 30,50 30,68 30,72 39,00 40,01
4 32,00 31,79 32,10 32,24 30,27 30,33 30,65 30,70 38,70 39,43
5 31,50 31,70 31,89 31,98 30,68 30,54 30,71 30,65 36,00 36,13
6 31,70 31,60 31,80 31,78 30,89 30,73 30,92 30,99 36,70 36,89
7 31,04 30,80 32,60 32,45 31,05 30,94 30,84 31,04 40,12 39,87
8 31,60 30,97 30,80 30,89 30,00 30,12 30,97 31,10 37,56 37,76
9 30,29 30,40 30,92 30,93 30,30 30,42 31,06 30,89 36,97 36,56
10 30,67 30,50 31,56 31,45 30,46 30,54 31,45 31,20 38,90 37,69
11 31,09 30,98 31,46 31,54 30,79 30,91 31,54 31,32 37,45 38,12
12 31,60 32,00 31,78 31,62 31,20 31,30 31,06 31,05 41,02 40,67
13 31,93 32,00 31,02 31,40 31,05 30,96 30,96 31,07 40,30 40,78
14 31,48 31,20 31,04 31,30 30,75 30,58 30,64 30,78 38,45 37,84
15 30,49 30,60 32,05 31,89 30,51 30,27 30,73 30,65 35,67 36,02
16 30,50 30,45 32,40 32,12 30,78 30,67 30,86 30,96 36,78 37,02
17 30,90 30,49 32,34 32,07 30,21 30,33 30,97 30,83 39,56 39,78
18 31,34 31,54 32,10 32,00 30,23 30,29 31,00 30,87 41,00 40,40
19 31,56 31,43 31,05 31,15 30,79 30,65 30,12 30,23 39,56 41,00
e’\(Ajl 31,15 31,14 31,67 31,67 30,59 30,56 30,88 30,87 38,52 38,64
a
E 0,56 0,55 0,57 0,44 0,32 0,30 0,30 0,24 1,63 1,65
t 0,19 -0,05 1,09 0,29 -0,81
sig 0,84 0,95 0,28 0,77 0,42

Nota: Prueba T-student (grado de significancia marcado en P= 0,05).

No existe ninguna variable significativa en las evaluaciones con la herramienta de

termografia, ni en el test de dorsiflexion (Lunge test) realizados a los jugadores

durante esta evaluacion de las capacidades.
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La tabla 8 muestra las correlaciones que existen entre las variables del ES de 30

metros con los datos obtenidos para la altura del salto SCM.

Tabla 8. Correlacion entre las variables del SCM y del ES

ES.
T(s) Vel. Max Pot. Max
SCM

r -0,67° 0,66 0,41
Altura SCM Sig. 0.00 0.00 0.76
] r -0,41 0,29 0,47
Pot.Relativa Sig. 0.60 0.02 0.45
V. Despegue L 043 = o
. peg Sig. 0.98 1.02 0.047

Nota: datos de correlacién de Pearson (r) para las variables comparadas de salto y ES. (Altura SCM):
altura en cm del salto; (Pot. Relativa): potencia maxima desarrollada en salto relativa al peso del
jugador; (Vel. despegue): velocidad de despegue. (T): tiempo total del ES de 30 metros; (Vel. max.):
velocidad maxima alcanzada durante el ES; (Pot. max.): potencia maxima desarrollada durante el ES
relativa al peso. *(p < 0.05).

Existe una correlacién lineal negativa simple entre la altura del salto SCM con el

tiempo en completar el ES (r=-0,67; p<0,01) y la vel. max. (r=-0,66; p<0,01).

Figura 13. Correlacion entre el tiempo y la vel. max. del ES y la Altura del SCM.
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Nota: A) Muestra la linea de regresion para la correlacion existente entre los tiempos de ES de los
jugadores y la altura obtenida en el salto SCM. B) Muestra la linea de regresion para la correlacion

existente entre la velocidad maxima alcanzada en el ES de los jugadores y la altura obtenida en el
salto SCM.
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Ademas, existe una correlacion positiva simple para las variables de velocidad de
despegue (r= 0,48; p< 0,05) y potencia relativa al peso (r= 0,47; p= 0,05) en el salto

en relacion a la potencia maxima ejercida durante el ES.

4, Discusion.

El estudio estaba disefiado para explorar las relaciones que existen entre las variables
en una evaluacion de las capacidades. Se analizaron la temperatura de las regiones
musculares, el grado de dorsiflexion del tobillo, el desempefio del ES y las
capacidades mecanicas del salto obtenidos durante el procedimiento de un test de
SCM sin la ayuda de las manos por medio de nuevas tecnologias de facil uso y

fiabilidad.

No se encontré una diferencia significativa ni en el grado de asimetria de las
temperaturas, ni en los grados de movimiento del tobillo en su dorsiflexién.

Las asimetrias en las temperaturas de las regiones corporales se han venido
estudiando en la literatura cientifica como un factor de riesgo de lesion debido a su
relaciéon con el metabolismo de los tejidos (180). Pero si bien es cierto que esa
asimetria esta relacionada con las lesiones, se necesita una carga de trabajo para

afectar la temperatura de forma asimétrica (180).

Ademas, en un estado basal sin ningun condicionante de carga impuesta, ya que los
jugadores estaban en la pretemporada, las temperaturas van a tender a tener un
grado de equilibrio. Estas afirmaciones estan en linea con las propuestas en la

literatura cientifica (195-197). Se necesita de una aplicacion continuada de trabajo y
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una sucesion de medidas repetidas de la termografia para su empleo en el control del

entrenamiento (182).

En relacion con los valores de dorsiflexion existe una discusion similar siendo la
aplicacion de entrenamientos el factor que modifica el grado de libertad de movimiento
del tobillo, sobre todo para la pierna dominante a lo largo de una temporada regular
de futbol (198). Por lo que una Unica evaluacion no es representativa de como esta

variable puede verse modificada e influir en las lesiones (198).

Las relaciones del salto y el ES van en linea con las demostradas en investigaciones
previas, donde evaluaban la asociacion entre la velocidad en el ES y el rendimiento

alcanzado en los saltos, mostrando una relacion elevada (166-170).

Los futbolistas con mayores valores de altura en salto fueron los que alcanzaron
mayores velocidades durante el ES. Ademas, los que tenian mayor altura en el salto
también tenian mejores marcas en el tiempo de ES. Estos hallazgos van en linea con

investigaciones previas en futbolistas jovenes (160).

Estos valores de rendimiento fisico relacionan dos tipos de esfuerzos que demandan
la aplicacion de fuerza ante cargas externas bajas a altas velocidades, obligando al
sujeto ejercer la maxima potencia que sea capaz de realizar para obtener el mayor
desempeiio durante el movimiento. Para ello la potencia relativa a su peso debe
expresar el valor mas alto posible, debido a su relacion con la velocidad (199).

La relacion directa de la potencia relativa al peso durante el salto vertical y la potencia

relativa durante el ES, indica que cuando el jugador equipara su potencia con respecto
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a su peso los vectores de fuerza de ambos movimientos, estdn relacionados

(170,200).

Las manifestaciones de potencia que se dan en ambos movimientos tienen una
similitud en el empleo del tren inferior a la hora de extender la cadera, eso puede
hacer que las potencias tengan esa relacion directa a altas velocidades. Como
también demuestran investigaciones previas que observaron que, a alta velocidad
durante el ES, el tiempo de contacto con el suelo es menor aumentando las fuerzas
verticales pico, que estan relacionadas con el desarrollo de potencia en el salto (170,

200).

La relacion obtenida entre las potencias relativas de ambos gestos especificos,
también se ha visto demostrada en las jugadoras femeninas en un estudio reciente
de Marcote y col. (201) donde la correlacion entre el salto y el ES para la Pot max.

fue de (r = 0.75).

La inexistencia de correlacion entre los metros iniciales del ES y la altura del salto
puede ser debida a la orientacion del vector de fuerzas que se produce cuando se
acelera, que es mas predominantemente horizontal y no demanda la aplicacion de
fuerzas a alta velocidad y si una gran aplicacion de fuerzas a baja velocidad para
conseguir acelerar el centro de masas desde la posicion de velocidad cero, estatica,
al inicio del movimiento. Al contrario, cuando el ES empieza a demandar la aplicacion
de fuerza a mayor velocidad y el gesto se vuelve mas vertical la correlacion con el
salto se vuelve significativa. Otros autores han relacionado las acciones de

aceleracion con los momentos de aplicacion de mayor fuerza, mientras que los
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momentos de mayor velocidad en el ES estan mas relacionados con la aplicacion de

la potencia méaxima (202,203).

5. Conclusiones.

Existe una relacion entre el SCM y el rendimiento en el ES, tanto en tiempo como en
la manifestacion de la potencia que se demanda en ambos movimientos, como asi lo
manifiesta la relacion entre las potencias relativas de ambos. Por el contrario, no

existen diferencias en las pruebas de termografia o el test de Lunge.

Gracias a la evolucion del futbol las demandas de las acciones a alta intensidad, como
ES y saltos se han incrementado en el modelo actual de este deporte, siendo

necesario su desarrollo durante el entrenamiento.

Obtener los valores del ES y el SCM es una informacion valiosa para prescribir de
manera personalizada el entrenamiento con el fin estimular las capacidades fisicas

del jugador orientadas a mejorar el rendimiento y prevenir lesiones.

Debido a la importancia del vector horizontal en las fases iniciales del ES, que no se
relacionan con el salto, se deberan atender a ambos vectores de movimiento
considerando un entrenamiento multiplanar. Buscando la transferencia del salto
(patrén de triple extension vertical) a los momentos de maxima velocidad durante el
ES, en conjunto con patrones de extension de cadera horizontal por su importancia

en la aceleracion del movimiento tan importante en ES cortos.
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Capitulo 4.

1. Introduccion.

El andlisis de las capacidades de los futbolistas que se realizé en el anterior capitulo
sirve como base de este capitulo, ya que pone de manifiesto el marco conceptual de

las capacidades de los jugadores durante la temporada 2017/2018.

Se sabe que el entrenamiento adecuado de las capacidades, sobre todo desde la
estimulacién del desarrollo de la capacidad de la fuerza, es la mejor herramienta para

disminuir el riesgo de lesion (204).

Como veiamos en el capitulo uno, el futbol debido a su caracter intermitente donde
se tienen que desempefar multiples acciones (4), requiere de una combinacion de
fuerza y resistencia, convirtiéndolo en una modalidad mixta a la hora de demandar la

expresion de las capacidades de fuerza-resistencia (9,10).

El metabolismo aerdbico cobra gran importancia para permitir una mejor recuperacion
entre esfuerzos, mientras que el anaerébico sirve para sustentar los periodos de
actividad a alta intensidad (9). Ambas capacidades requieren una 6ptima planificacion
del entrenamiento para conjugar el desarrollo de la fuerza y la resistencia

cardiovascular (9).

Por lo que la planificacion deportiva y la estructura metodoldgica del entrenamiento
van a ser relevantes en la periodizaciéon de las cargas de entrenamiento y por

consiguiente es un factor determinante en la incidencia de lesiones (205).
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Podlog y col. (206) sugieren en sus estudios que las lesiones ocurren debido a un
fallo en la tolerancia del tejido por la carga de trabajo impuesta sobre este, donde

interactian multiples factores.

Estos factores han sido divididos en la literatura en dos grupos (205,207):

e Intrinsecos: los que dependian de las cualidades del sujeto y que iban a
determinar las capacidades que este podian desarrollar. Por ejemplo, la
anatomia del deportista, la predisposicion genética, el control neuromuscular,
etc.

e Extrinsecos: los que dependian del ambiente en el que el deportista ejecutaba
sus acciones motrices. Por ejemplo, la naturaleza del deporte, las reglas del

deporte, la presencia de publico, etc.

Figura 14. Modelo dinamico de la etiologia de la lesién deportiva.
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Fuente: Adaptado de Meeuwisse y col (205)
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El modelo dindmico de lesiones en el deporte propuesto por Meeuwisse y col (205)
contemplaba los factores anteriores como cambiantes, ya que un potencial evento de
lesiobn podria alterar a los factores intrinsecos modificandolos, cambiando la
subsecuente predisposicion a la lesion. Lo que derivaria a que un atleta expuesto ante
el mismo factor extrinseco podria tener diferentes respuestas susceptibles a causar

lesion (Figura 14).

Un ejemplo de como los factores extrinsecos modifican a los factores intrinsecos
acercando o alejandolos de la lesion, podria ser la adaptacion a las cargas de
entrenamiento. Pues, un atleta expuesto a una carga de entrenamiento dentro de los
parametros de adaptacion condicionard al atleta para las siguientes demandas
competitivas, mientras que si esa carga de entrenamiento o competicion supera a las
cargas de trabajo aumentaria el riesgo de lesion. En particular, los atletas con un alto
ratio entre la carga aguda y la cronica (ACWR) aumentaban su riesgo de lesion si
superaban un valor de 1.6 (159). Es decir, aquella carga media que en la semana
anterior habia superado en un 160% los esfuerzos medios realizados por los
jugadores en las cuatro semanas anteriores, tienen mayor probabilidad de lesionarse

gue aquellos con un valor de 1 en el ratio ACWR (159).

Ademas de los factores extrinsecos e intrinsecos, de las cargas de trabajo a las que
los atletas estan expuestos y los programas preventivos a los que los atletas tienen
gue estar adscritos para disminuir el riesgo de lesion; las capacidades van a ser
determinantes en el propésito de lidiar frente a los potenciales eventos de lesion,
debido a que son esas capacidades especificas de la estructura del sujeto las que

van a soportar las fuerzas impuestas (Figura 15) (208).
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Figura 15. Diagrama de relacion entre las cargas acumuladas y la capacidad de

tolerar carga de una estructura especifica en una sesion de entrenamiento.
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En los estudios epidemioldgicos no han podido medir con exactitud las capacidades
de las estructuras, pero estas variables son importantes en los modelos de riesgo de
lesion deportiva. Por ejemplo, la fuerza esta relacionada con la capacidad de soportar
una carga en las sesiones de entrenamiento y es una variable que se podria medir

(208).

En ese sentido, como se enunciaba en el primer capitulo, el salto es un predictor
sensible y fiable para medir el estatus de fuerza (163). Ademas, los valores obtenidos
por medio de este test consiguen clasificar a los atletas segun su desempefio atlético
y permiten llevar a cabo la programacion del entrenamiento en base a las necesidades

individuales de los deportistas (164,209).
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Por ultimo, como se describia en el capitulo 1 las lesiones estan altamente ligadas
con el rendimiento del equipo y del atleta, si el equipo tiene una menor incidencia de
lesiones que le permita una mayor disponibilidad de todos los jugadores de la plantilla
para alinearlos en el partido, van a conseguir alinear a los jugadores mas
convenientes para ese momento del juego y se ha demostrado que se consigue una

mejor clasificacion final (162).

Basados en las investigaciones previas, el objetivo de este capitulo es relacionar las
lesiones del equipo durante la temporada 2017/2018 con la evaluacion de las
capacidades realizadas en el capitulo 3, en concreto con las variables derivadas del
salto con contramovimiento (SCM) por su relacion con la fuerza (163), con el propésito
de identificar que capacidades estan relacionadas con las lesiones y por lo tanto con

la disminucion del rendimiento del equipo.

2.  Metodologia.

2.1 Procedimientos

Se realiz6 un estudio longitudinal retrospectivo con el objetivo de relacionar las
variables del salto SCM en un equipo profesional de fatbol de la segunda divisién
espafiola en la pretemporada 2017/2018 y las lesiones producidas durante la misma

temporada.
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2.2 Participantes.

19 jugadores profesionales de futbol de 27,05 afos + 4,36 con una estatura de 1,80
cm £ 6,26 y un peso de 74,05 kg + 6,420 pertenecientes al mismo equipo participaron
en el estudio, todos ellos fueron informados del procedimiento y consintieron su
participacion, el estudio fue aprobado por el comité de ética de Aragén (CEICA) Acta
namero: 14/2018 bajo los estandares de la declaracién de Helsinki (2013). Los
jugadores fueron divididos segun su demarcacién en el campo en: delanteros,
extremos, mediocentros, laterales o defensas centrales. Las diferencias entre la
heterogeneidad de las edades en los individuos no suponen ninguna limitacién, ya
gue de acuerdo con Mujika y col (191) no existen diferencias en el rendimiento de las
tareas neuromusculares del salto o el ES entre futbolistas U20 y senior. El estudio se

realizé en la pretemporada de 2017/2018 en las instalaciones del club.

2.3 Ejecucion de los test.

Los datos de temperatura y de dorsiflexién del tobillo no se incluyeron en este
apartado debido a su nula significancia y a los razonamientos de la discusion del
capitulo anterior, donde se explica que los valores de temperatura y de dorsiflexion
sufren unos cambios considerables con el paso de las jornadas y que hay muchos
factores que afectan a su resultado (181,198). Por lo que una evaluacion puntual no
es muy representativa de estas métricas y se deberia tener una muestra de medidas

repetidas (181,198).
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Los datos del perfil de velocidad-potencia durante la prueba de 30 metros a ES no se
incluyeron en este capitulo, debido a que la fuerza es la cualidad que se pretende
analizar por su relacion con la prevencion de lesiones y no se obtiene de la ecuaciones
derivadas del ES de 30 metros. Ademas, el SCM es un test mas rapido y con menor
coste neuromuscular para evaluar las capacidades que ha demostrado su alta

correlacién con el test de ES (166,192).

Durante la tercera sesion de la pretemporada, en el horario de entrenamiento matinal
se realizaron los test de evaluacién de las capacidades fisicas del equipo de futbol,

incluyendo a todos los integrantes disponibles de la primera plantilla.

Se realiz6 un calentamiento: esta sesion se caracterizo por un calentamiento general
con una duracién de 10 minutos donde los jugadores realizaban acciones de carrera
lineal, movilidad general, desplazamientos con cambios de direccion, seguidos por
una fase de calentamiento especifico con acciones de pase entre compafieros, rondos
y desplazamientos en largo con una duracion de 10 minutos, tras lo cual se disponian

a realizar los test de evaluacion.

El salto SCM que se realizo bajo las indicaciones de previos estudios (172) con la
aplicacion movil de My Jump (172,192,193). Se midieron a cada jugador desde la
posicion de media sentadilla con el &ngulo de la rodilla a 90° la distancia del trocanter
al suelo y en posicion decubito prono la distancia del trocanter a la punta de los pies
con el tobillo en flexion plantar. En el salto SCM los sujetos realizaron un salto vertical
maximo empezando desde la posicion de estancia en bipedestacion y sin realizar la

ayuda del balanceo de brazos. Los jugadores realizaron tres SCM sin la accion de los
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brazos con 2 minutos de descanso entre ellos, mientras se les grababa desde la
aplicacion, se analizaba en el momento y se les informaba del resultado, el mejor de
ellos fue seleccionado para el estudio con las siguientes variables: altura maxima del
salto (cm), fuerza pico (N), la potencia pico (W), el tiempo de vuelto (s) y la velocidad
de despegue (m/s). Ademas, se calculd con el peso de cada sujeto la potencia relativa
al peso (W/kg), a través de la siguiente formula: potencia relativa = potencia pico/peso

del sujeto.

Las lesiones se registraron segun el consenso de Fuller y col (156) donde se
establecian 12 categorias de localizacion de las lesiones que estaban en relacion a
los consensos cientificos (156): pie, tobillo, pantorrilla, rodilla, muslo, cadera/pubis,
extremidades superiores, hombro/clavicula, lumbar/sacro/pelvis,
cabeza/caral/cuello/cervicales, abdomen y esterndn/costillas. El tipo de lesién que se
podia producir se estipulo también con respecto al consenso cientifico (156): fracturas
y sindromes de stress, articulares que no influian al hueso y ligamentosas, tendones
y musculos, contusiones, laceraciones y lesiones de la piel, sistema nervioso
central/periférico y otras lesiones. Ademas, también se establecieron clasificacion
segun si eran traumaticas o por sobreuso. La severidad de las lesiones se calcul6 en
relacion con el numero de dias de ausencia desde que se producia la lesion hasta
gue el jugador volvia a participar en un entrenamiento o competicion de forma
completa, y se dividid en cinco categorias: minima < 3 dias, medias de 4 a 7 dias,
moderadas de 8 a 28 dias y severas por encima de 28 dias. Por ultimo, la recurrencia
de las lesiones también se tuvo en cuenta si los jugadores se lesionaban en la misma

zona y del mismo tipo de lesion.
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2.5 Los analisis estadisticos

Las variables de normalidad fueron evaluadas usando el test de Shapiro-Wilk. El
resultado no presentaba una distribucion de normal de las variables, los datos se
describen como medias y desviaciones estandar. La correlacion de Spearman fue
calculada para la relacién de las variables entre el salto vertical y tipo de lesion
lesiones, debido a ser un test no paramétrico. Ademas, se realizé la prueba de
Kruskal-Wallis para identificar las diferencias significativas entre las variables Se

establecid la significancia en (p=0,05).

3. Resultados

Los estadisticos descriptivos se muestran en la tabla 9, donde se recogen los valores
medios y su desviacidn estandar, para las variables del salto y el tipo de lesion durante

la temporada 2017/2018.

Tabla 9. Datos descriptivos de los valores del SCM y el tipo de lesion.

Altura SCM | Potencia SCM. | oo sep (| TiPO de Kruskaj wallis | KruskalWallis

Jugadores (cm) (W) lesion Tipo de lesién | Tipo de lesién

(n=19) Media | D.E. Media D.E. Media D.E. 0O[1|2]| (H) Sig (H) Sig
Central 4 38,60 | 5,98 | 1475,41 | 635,06 1541,82 81,71 [ 2|0 2
Lateral 3 41,41 | 2,23 | 2075,77 296,71 1090,44 | 441,32 | 2| 3| 2
Mediocentro 4 35,39 | 2,91 | 1960,01 | 535,88 1388,49 | 37799 [ 1| 1|1
Extremo 4 36,59 | 4,77 | 2098,60 | 249,16 1536,02 | 152,72 |1 (2|0
Delantero 4 40,91 | 6,34 | 2293,12 | 227,49 1601,89 4151 |1|1|0

Total 19 | 38,34 | 4,92 | 1975,57 | 482,56 1425,84 | 31595 (7| 7| 5| 6,8 | 0,03 | 508 | 0,07

Nota: Para el tipo de lesion las abreviaturas corresponden (0: corresponde con no tener lesiones; 1:
corresponde con tener lesiones musculares; 2: corresponde con tener lesiones articulares.)
Significancia marcada en *(p=0,05)
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Los resultados obtenidos en la prueba de Spearman muestran una asociacion
moderada negativa entre las variables de fuerza en el SCM y el tipo de lesion (p=
0,53; p=0,018) siendo los jugadores con menores valores de fuerza los que presentan

mas lesiones articulares (tabla 10).

Tabla 10. Correlacion entre los valores del salto y el tipo de lesion.

F(N) SCM Pot (W) SCM
Rho de Spearman para el tipo de lesién (n=19) -0,53* -0,37
Sig. 0,01 0,11

Nota: significacion en * (p=0,05)

Las figuras 16 y 17 son una representacion de las lesiones de los jugadores a lo

largo de la temporada 2017/2018

Figura 16. Relacién del tipo de lesion de los jugadores con los indices de fuerza (N)

ejercidos en el SCM.
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Nota: Fuerza ejercida en el SCM (N), total de los jugadores de la temporada, cada punto representa
un jugador: rellenos en amarillo los jugadores con lesiones articulares, con relleno en rojo los jugadores
con lesiéon muscular y con relleno azul los jugadores sin lesién durante la temporada.
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Figura 17. Relacion del tipo de lesion con la fuerza ejercida en el SCM.
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Nota: Grafico de cajas para las variables F(N) SCM: corresponde a la fuerza (n) en el SCM; 0:
corresponde con no tener lesiones; 1: corresponde con tener lesiones musculares; 2: corresponde con
tener lesiones articulares.

Ademas, las pruebas de Kruskal-Wallis mostraban una diferencia significativa entre

la fuerza ejercida en el test de salto y el tipo de lesion para los valores de chi-cuadrado

(H=6,8; p= 0,033).

4, Discusion.

El estudio estaba disefiado para explorar las relaciones que existen entre las variables
de desempefio del SCM vy las lesiones a lo largo de la temporada 2017/2018 para
determinar que variables del salto se asociaban significativamente de forma

retrospectiva con una mayor incidencia de lesion.

Los resultados de este capitulo siguen la linea de investigaciones previas que

mostraban como las lesiones mas comunes eran las lesiones musculares en el muslo
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seguidas de las lesiones articulares, como los esguinces de tobillo (155). En el mismo
sentido, Chena y col. (210) encontraron que la mayoria de las lesiones eran de tipo
muscular seguidas de las de tipo articular. Esto podria deberse a la disminucién del
control neuromuscular en movimientos deportivos especificos que aumentaria el

riesgo de este tipo de lesiones (211).

El aumento de las demandas de alta intensidad de carrera en el fatbol moderno, unido
al incremento de competiciones en calendario congestionado, podria ser una de las
razones por las que las lesiones musculares son las mas prevalentes en este grupo

poblacional (212,213).

La diferencia significativa entre el tipo de lesién producida y los valores de fuerza, y
su correlacion negativa, demuestran que valores de fuerza bajos estan relacionados
con un aumento del riesgo de lesién articular. Esto se puede deber a dos factores: el
primero esta relacionado con la estabilidad y el control motor de las articulaciones por
medio de la fuerza muscular (211). Unos valores elevados de fuerza relativas al peso
corporal van a proteger a las estructuras frente a los incrementos en la tolerancia a la

carga (214).

El grupo de Malone y col (212) han demostrado que cuando la fuerza relativa al peso
era considerada como otro factor independiente, los jugadores que tenian mayores
valores eran los que conseguian disminuir el ratio de lesion, comparados con sus
comparferos con una cualidad menor. Estas cualidades son innatas al jugador y

deben entrenarse para mejorarse.
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El segundo factor se podria relacionar con la ventaja que supone el entrenamiento de
fuerza como herramienta para disminuir el riesgo de lesion. Este entrenamiento se ha
visto que es el mas efectivo para disminuir el riesgo de lesion frente a otras estrategias

(204). A este factor lo relacionamos con la estimulacion de esas capacidades.

Dentro de los riesgos de lesion en el deporte, unos valores de fuerza bajos van a estar
adscritos a los factores intrinsecos, dependientes de los condicionantes del sujeto.
Por lo que, atletas mas débiles seran menos capaces de tolerar las cargas de trabajo
a las que estdn expuestos y sus programas preventivos deberan contemplar el
entrenamiento de la fuerza para aumentar su rendimiento y disminuir el riesgo de
lesiébn (204). El objetivo de esos programas de entrenamiento es mejorar las
capacidades para que consigan lidiar con los potenciales eventos de lesion, debido a
gue son esas capacidades especificas del sujeto las que van a soportar las fuerzas

impuestas (208).

La disminucién de las lesiones en un equipo colectivo se ha visto como una ventaja
frente al rival mejorando el rendimiento a final de liga, al conseguir un mejor puesto

en la clasificacion (162).

5. Conclusiones.

Las variables del salto, que estan relacionadas con la fuerza producida durante su
ejecucion, estan relacionadas negativamente con el tipo de lesion durante la
temporada 2017/2018. Los menores valores de fuerza tienen una diferencia

significativa con el incremento de lesiones articulares.
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La fuerza es una cualidad intrinseca del atleta que le predispone segln su indice
relativo al peso a ser un agente protector frente a los incrementos de las cargas de
trabajo. Por ello, la mejora de esta cualidad va a ser determinante en el rendimiento.
Programas de entrenamiento de la fuerza que supongan un estimulo condicional
repetido van a ser la mejor estrategia para mejorar esa variable y disminuir el riesgo

de lesion.

Disminuir las lesiones en un equipo de fatbol mediante la comprension y el analisis

de las demandas fisicas que estan relacionadas con el incremento de estas, va a

beneficiar en el rendimiento del equipo.
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Capitulo 5.

1. Introduccion.

El futbol moderno ha variado su estructura condicional. El juego ha sufrido una
evolucién fisica y técnica, la velocidad del juego desde 1966 hasta 2010 ha
aumentado en un 15% (53). La velocidad del bal6n esta relacionada con la velocidad

del movimiento de los jugadores y con la rapidez en la toma de decisiones (53).

Uno de los movimientos que mas han aumentado, han sido los de alta intensidad, que
impactan en las demandas del juego y requieren a jugadores rapidos que se puedan

adaptar a las exigencias del juego para acoplarse a las demandas competitivas (53).

Investigaciones recientes sefialan como las acciones de alta intensidad y las
distancias a ES han aumentado del 30-50% en la PL con respecto a los valores que

se venian haciendo en la misma liga afios anteriores (54).

La literatura cientifica sefiala que las acciones que se realizan durante un partido por
cada jugador a una intensidad elevada son, alrededor de 1000-1400 acciones cortas
cambiando de estado cada 4-6 segundos. Si se analizan en detalle, esas acciones
incluyen: 10-20 ES, un periodo de acciones de carrera de alta intensidad cada 70
segundos aproximadamente, 15 disputas de balon, 10 remates de cabeza, 50
acciones en las que se ve envuelto con el baldn, alrededor de 30 pases con una
distancia media de 15 metros y 30 acciones de cambios de ritmo y de proteccién del

balon frente a la presién del rival. (23). Ademas, la condicion de alta velocidad
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raramente se da por encima de los 20 metros. Donde el 96% de los bloques de ES
durante un partido, eran menores de 30 metros y el 49% por debajo de 10 metros

(4,126).

Dentro de las acciones de alta intensidad se debe distinguir cuales son las actividades
gue la configuran, algunas de ellas estan mas claras y en otras existe una falta de
consenso en la literatura para establecer los puntos de corte y su comparaciéon entre

estudios, y con ello determinar que variables van a afectar mas al rendimiento.

Como se ha venido discutiendo la alta intensidad de carrera es un factor clave del
rendimiento en el futbol, que se ha usado como la medida méas apropiada para medir

el rendimiento fisico en un partido (34).

Las demandas a alta intensidad de carrera son capaces de diferenciar a los jugadores
de mayor nivel de los de menor nivel, debido a que los atletas con mas desempefio
atlético son mas capaces de mantener la frecuencia y la magnitud de estas, lo que

podria contribuir a mejorar sus habilidades dentro del juego (133,134).

La alta intensidad de carrera se ha relacionado con el aumento de oportunidades de
marcar gol durante el encuentro, son esas fases del juego las que determinan el
resultado (50). En las situaciones en la que los goles ocurrian, el atacante habia
propiciado una situacion de ventaja al haberse movido mas rapido, tanto antes como

después de recibir el baldn, que su oponente inmediato (137).

152



El estudio de Faude y col (50) que analizaba las acciones previas a un gol, observaba
gue el 83% de las veces que se marcaban goles, las acciones anteriores habian sido
una o varias acciones a alta intensidad de carrera, ejecutadas o bien por los
goleadores o por los asistentes. El esfuerzo mas repetido por los jugadores que
anotaban el gol, fueron los ES lineales sin oposicion del rival y la mayoria de ellos, un
75% de las veces de esos goles, se producian sin posesion del balén. Mientras que
los jugadores que asistian al goleador también completaban en la mayoria de los
casos un ES lineal, pero en posesion del balon y con oposicion del rival, un 64% en
posesion del balén y un 60% con oposicidn. A estas acciones de ES, le seguian los

saltos y los cambios de direccion como acciones mas frecuentes para marcar un gol.

Ademas, los defensas que tenian éxito en las jugadas eran los que se habian movido

a mayores velocidades para interceptar la trayectoria del bal6n (138).

Basandonos en la literatura cientifica, existe una asociacion entre la alta intensidad
de carrera y los goles anotados, pero no existe una relacion entre la distancia a alta
intensidad de carrera y el resultado final del encuentro, sobre todo en divisiones de
menor nivel. El objetivo de este capitulo es relacionar las demandas fisicas del equipo
obtenidas por un sistema de posicionamiento en video durante las temporadas
2016/2017 y 2017/2018, con los resultados obtenidos en ambas temporadas debido
a su asociacion con el éxito del equipo. Ademas, evaluar que demandas fisicas se
dan méas en la competicion en funcion del resultado. Por ultimo, relacionar las
variables de alta intensidad de carrera con las demas demandas fisicas para observar

Su comportamiento.
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2.  Metodologia.

2.1 Procedimientos

Se realiz6 un estudio longitudinal retrospectivo con el objetivo de relacionar las
variables obtenidas por medio del sistema Mediacoach, que registra los datos de
magnitud de movimiento de los jugadores durante un partido, y los resultados
obtenidos durante las temporadas 2016/2017 y 2017/2018 para un equipo profesional

de futbol de la segunda division espafiola.

2.2 Participantes.

La muestra son todos los equipos participantes en la segunda division de futbol
durante la temporada 2016/2017 y la temporada 2017/2018 de los cuales se obtenian
los datos mediante un proceso anénimo de recogida de datos durante las temporadas

2016/2017 y 2017/2018 en las instalaciones del club.

2.3 Recogida de datos fisicos.

Los datos de rendimiento fisico se obtenian a través de la plataforma de Mediacoach,
accediendo por su portal web: https://portal. mediacoach.es/ al cual solo tienen acceso
los trabajadores en nomina de los clubes de primera y segunda division adscritos al
campeonato nacional de Liga. Este servicio es proporcionado gracias a la
colaboracion de Mediapro (Mediaproduccion, S.L.U, Barcelona, Espaia) con La Liga

(La Liga Nacional de Futbol Profesional Asociacion Deportiva de derecho privado,
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Madrid, Espafa) en el que se analizan mediante un sistema de posicionamiento
semiautomatico en video a los jugadores para obtener las variables situacionales,

tacticas, técnicas y fisicas durante el desarrollo de los partidos.

Desde 2011, La Liga cuenta con el sistema de analisis de Mediacoach que monitoriza
los movimientos de los jugadores y del balon mediante 16 cAmaras con las siguientes
especificaciones: super 4K-HDR, a través de un sistema de posicionamiento de video
semiautomatico (Tracab-ChyronHego, Suecia) recogen la informacion en una
frecuencia de muestreo de 25 Hz, las camaras estan posicionadas estratégicamente
para cubrir todo el terreno de juego, desde todos los angulos, con el objetivo de

registrar los movimientos de los 22 jugadores.

Mediacoach desde la grabacién de varios angulos analiza la posicion en el eje “X” y
en el eje “Y” para cada jugador, existe la posibilidad de corregir el registro ya que el
sistema es controlado por dos técnicos en cada partido de la primera y segunda
division, para asegurar un registro correcto y configurar si fuera necesario el sistema
durante el encuentro. Las correcciones se realizan sobre la superposicion de la
coordenada “X” proporcionada automaticamente por el sistema, cuando el técnico
observa que los datos son erroneos porque se alejan de la posicion del jugador al que

siguen (43).

Las categorias de las variables estaban establecidas segun la media total por partido
del conjunto del equipo para las siguientes métricas: distancia total en metros
recorrida (m), distancia total recorrida en metros entre el tiempo del encuentro en

minutos (m/min), distancia total recorrida en metros con posesion del balon (m),
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distancia total recorrida en metros con posesion del otro equipo del balon (m),
distancia total recorrida de 14 a 21 km/h (m) , distancia total recorrida por encima de
21 km/h (m), distancia total recorrida por encima de 21 km/h con posesién del balén
(m), distancia total recorrida por encima de 21 km/h con el otro equipo en posesion
del balén (m), niUmero total de ES por encima de 21 km/h (n), distancia total recorrida

entre 21 y 24 km/h (m), distancia total recorrida por encima de 24 km/h (m).

Ademas, se tuvo en cuenta los jugadores que salian como titulares y participaban en
todo el partido aislandolos de los que salian de suplentes o eran sustituidos, aislando
las anteriores variables con solo esos jugadores que completaban mas de 90 minutos
(+90): distancia total en metros recorrida +90 (m), distancia total recorrida en metros
entre el tiempo del encuentro en minutos +90 (m/min), distancia total recorrida en
metros con posesion del balén +90 (m), distancia total recorrida en metros con
posesion del otro equipo del balon +90 (m), distancia total recorrida de 14 a 21 km/h
+90 (m), distancia total recorrida por encima de 21 km/h +90 (m), distancia total
recorrida por encima de 21 km/h con posesion del balon +90 (m), distancia total
recorrida por encima de 21 km/h con el otro equipo en posesion del balon +90 (m),
namero total de ES por encima de 21 km/h +90 (n), distancia total recorrida entre 21
y 24 km/h +90 (m), distancia total recorrida por encima de 24 km/h +90(m).

Estas variables se registraron durante las dos temporadas 2016/2017 y 2017/2018 en
las instalaciones del club almacenandolas en un fichero de Excel (Microsoft Company,
EEUU) y se establecieron sus valores absolutos para analizar las demandas fisicas

gracias a su fiabilidad para analizar el objetivo del capitulo (22).
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El tratamiento se realiza por parte del autor principal de esta Tesis Doctoral,
ejerciendo las funciones de readaptador fisico-deportivo dentro del primer equipo
profesional del club. Para los datos de las demandas fisicas durante las temporadas
2016/2017 y 2016/2018, con una muestra de 42 partidos para cada temporada de la
segunda divisidn respectivamente, se necesito la plataforma Mediacoach (Mediapro
SLU, Espafia). Los datos se obtenian semanalmente después de los partidos
disputados, se excluyeron los datos para los partidos que Mediachoach no ofrecia
variables o los datos que habian sufrido alguna modificacién posterior. Quedando una
muestra definitiva de 38 partidos en la temporada 2016/2017 y 36 partidos en la

temporada 2017/2018.

Todos los datos se trataron de forma anonimizada de acuerdo con la declaracion de

Helsinki para asegurar la confidencialidad del jugador y del equipo.

2.4 Analisis estadistico.

Las variables de normalidad fueron evaluadas usando el test de Kolmogo6rov-Smirnov
cuando la muestra superaba mas de 50 tomas de datos y el de Shapiro-Wilk cuando
la muestra era menor de 50. Los resultados mostraban que la muestra seguia una
distribucion de normal de las variables, los datos se describen como medias y

desviaciones estandar.

Cuando la variable categorica tenia 2 categorias se utilizo la prueba de la T de
Student. Mientras que, si tenia 3 0 mas categorias, la comparacion de medias se

realizo a traveés del analisis de la varianza (ANOVA). Se realiz6 la T de student para
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analizar las diferencias entre el equipo propio y el equipo rival para las variables
durante ambas temporadas en funcién del resultado (perder, empatar o ganar). Al
mismo tiempo, se realiz6 el ANOVA de todas las variables indistintamente del equipo

que las realizase en funcion del resultado (perder, empatar o ganar).

Por ultimo, la correlaciébn de Pearson fue calculada para analizar la relacion de la
distancia total recorrida por encima de 21 km/h (m) y con posesion (m) con las
variables de distancia total recorrida (m), distancia total recorrida por encima de 21
km/h con el otro equipo en posesion del bal6n (m), estas correlaciones se calcularon
en general y en funcién del resultado. Se establecio el grado de significancia para el

p valor en (p < 0,05).

3. Resultados

Los estadisticos descriptivos se muestran en la tabla 11, donde se recogen los
valores medios y su desviacién estandar, para las variables fisicas obtenidas por
medio del programa Mediacoach divididas segun el equipo propio y rival en funcién

del resultado (perder, empatar o ganar).
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Tabla 11. Variables de rendimiento fisico absolutas de las temporadas 2016/2017 — 2017/2018 en funcién del resultado para el

GANAR

PROPIO

RIVAL

equipo propio y el equipo rival.

EMPATAR

PROPIO

RIVAL

PERDER

PROPIO

RIVAL

Media

DE

Media

DE

Media

DE

Media

DE

Media

DE

Media DE

sig.

Distancia
Total (m)

110015,82

3318,04

108669,55

4018,97

1,30

107821,66

3492,27

107759,27

3282,48

108034,4

4271,59

107735,97 | 3890,79

0,79

Distancia
entre
tiempo
(m/min)

1509,34

62,82

1502,26

76,96

0.36

1477,59

62,48

1473,03

63,92

1492,92

66,37

1476,04 59,5

0,34

Distancia
Total
CON

Posesion

(m)

38140,11

5156,56

35760,65

5142,33

38756,24

5540,64

35470,13

6475,88

39863,9

5703,07

38023,47 | 5217,37

0,23

Distancia
Total
OTRO
Posesion

(m)

41359,92

5489,46

42458,63

6011

-0,67

37954,09

6592,08

41354,58

5790,56

-1,85

38592,86

5517,5

40884,72 | 5416,19

-1,47

0,14

Distancia
14-21
km/h (m)

22634,51

1792,89

21768,5

2323,98

22165,71

1822,09

21872,66

1552,12

22398,74

2375,11

22118,96 | 2000,32

0,65

Distancia
>21 km/h
(m)

6100,82

683,02

5880,74

952,14

5839,11

683,78

5757,9

706,95

5854,5

917,54

5668,05 613,45

0,38

Distancia
>21 km/h
CON
Posesion

(m)

2853,6

504,29

2606,92

604,46

2782,12

554,94

2506,41

464,62

2582,19

712,17

2429,34 418,33

0,34

Distancia
>21 km/h
OTRO
Posesion

(m)

3083,82

600,5

2921,41

826,06

0,81

0,42

291211

566,92

3124,12

627,27

-1,2

3034,77

745,34

3115,82 539,03

-0,45

0,65

Ne° Total
Sprints
>21 km/h
(m)

434,23

50,95

422,14

59,62

0,77

0,44

413,13

40,94

408

42,36

0,67

413,57

56,42

407,93 41,85

0,41

0,68

Distancia
21-24
km/h (m)

3062,92

401,26

2961,11

460,12

0,84

0,40

2977,8

287,22

2914,57

296,47

0,46

2993,15

454,01

2912,26 317,71

0,7

0,48

Distancia
>24 km/h

(m)

3037,89

381,26

2919,63

533,51

0,92

0,36

2861,31

439,94

2843,33

465,88

0,89

2861,35

527,96

2755,8 392,85

0,81

0,41
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Distancia
Total
(+90) (m)

78002,48

2968,85

76096,16

3986,32

1,95*

75657,04

5156,48

76263,03

4374,9

-0,43

74260,65

5849,55

74288,2

5472,5

-0,01

0,98

Distancia
entre
tiempo
(+90)
(m/min)

822,22

31,14

802,37

46,78

1,69

796,9

63,33

802,92

51,64

-0,35

784,14

63,19

783,08

57,52

0,95

Distancia
Total
CON

Posesion

(+90) (m)

26704,27

3543,14

24675,54

4176,01

1,86*

26680,01

3522,45

24671,71

5007,63

27236,63

4385,55

25975,81

4198,3

0,3

Distancia
Total
OTRO
Posesion
(+90) (m)

29659,19

3816,57

29883,83

3777,32

-0,20

27219,93

5245,52

29618,34

4414,99

-1,67

0,1

26675,48

4160,75

28383,88

4013,56

-1,47

0,14

Distancia
Total 14-
21 km/h
(+90) (m)

15581,94

1398,95

14372,25

1687,44

2,79*

15071,32

1384,99

14718,38

1403,26

14935,53

2141,69

14641,63

1527,49

0,56

Distancia
Total >21
km/h
(+90) (m)

4037,25

476,15

3774,83

613,66

3790,94

559,67

3741,68

575,53

0,29

0,77

3943,69

834,26

3729,53

559,58

0,27

Distancia
Total
Recorrida
>21 km/h
CON
Posesion
(+90) (m)

1706,3

290,22

1475,62

466,63

2,01*

1612,55

370,11

1423,57

430,64

1662,27

570,74

1509,84

417,78

11

0,27

Distancia
Total >21
km/h
OTRO
Posesion
(+90) (m)

2219,26

428,46

2063,28

582,8

1,10

0,27

2088,29

431,92

2237,28

485,08

0,27

2127,78

596,27

2141,99

390,48

0,91

N° Total
Sprints
>21 km/h
(+90) (n)

287,73

34,2

272,52

38,74

1,48

270,74

35,05

265,17

34,56

276,14

53,28

267,1

39,41

0,48

Distancia
Total 21-
24 km/h
(+90) (m)

2058,08

278,76

1925,75

319,01

1,57

0,12

1943,68

202,89

1914,22

253,18

0,43

1981,98

412,65

1875,28

272,93

1,11

0,27

Distancia
Total >24
km/h
(+90) (m)

1979,17

306,4

1849,09

342,76

1,42

0,16

1847,26

390,08

1827,46

376,09

0,17

1961,71

473,34

1854,25

357,71

0,36

Nota: (+ 90) variable independiente de los jugadores que jugaron al menos 90 minutos del partido. *(p < 0.05)
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Los resultados muestran como solo para la condicién de ganar existen diferencias significativas con respecto de los equipos rivales
para los valores de distancia total en metros recorrida +90 (m); distancia total recorrida en metros con posesion del balén +90 (m);
Dist. 14-21 km/h +90 (m); Dist.pos >21km/h +90 (m) con los siguientes valores estadisticos respectivamente (t=1,95; p=0,04),
(t=1,86; p=0,04), (t=2,79; p=0,00), (t=2,01; p= 0,04). Mientras que las demas condiciones, tanto empatar como perder, no arrojaron
ninguna diferencia significativa. La figura 18 muestra los valores de rendimiento fisico de los jugadores de mas de 90 minutos

cuando su equipo.

Figura 18. Demandas fisicas en las victorias de los jugadores que jugaron al menos 90 minutos.
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Nota: Sig. marcada en *(p < 0.05)
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La tabla 12 muestra los estadisticos descriptivos para todos los datos obtenidos del programa Mediacoach sin hacer una categoria

de equipo propio o rival, es decir aglutinando todos los datos y representandolos segun el resultado (ganar, empatar o perder).

Tabla 12. Variables de rendimiento absolutas para todos los equipos en conjunto en funcién del resultado.

RESULTADO

Ganar Empatar Perder
Media DE Media DE Media DE F Sig.
Distancia Total (m) 109461,47 3646,1 107790,46 3351,28 107858,85 4012,58 3,28" 0,04
Distancia entre tiempo (m/min) 1506,43 68,34 1475,31 62,54 1482,99 62,33 311" 0,04
Distancia Total CON Posesion (m) 37160,33 5234,36 37113,19 6186,31 38781,29 5443,81 1,43 0,24
Distancia Total OTRO Posesion (m) 41812,33 5677,05 39654,33 6371,24 39941,01 5521,7 1,99 0,14
Distancia 14-21 km/h (m) 22277,92 2051,83 22019,18 1680,13 22234,16 2143,96 0,23 0,79
Distancia >21 km/h (m) 6010,2 803,23 5798,51 688,91 5744,83 750,74 1,76 0,17
Distancia >21 km/h CON Posesién (m) 2952,03 555,59 2644,27 524,9 2492,28 556,91 3,10 0,05
Distancia >21 km/h OTRO Posesién (m) 3016,95 699,01 3018,12 600,82 3082,45 626,39 0,10 0,84
Ne° Total Sprints >21 km/h (m) 429,25 54,44 410,57 41,27 410,25 47,93 2,56 0,08
Distancia 21-24 km/h (m) 3021 425,01 2946,19 290,39 2945,57 377,64 0,68 0,50
Distancia >24 km/h (m) 2989,2 449,02 2852,32 448,12 2799,26 451,4 2,41 0,09
Distancia Total (+90) (m) 77217,53 3516,57 75960,03 4738,17 74276,85 5572,88 5,05 0,00
Distancia entre tiempo (+90) (m/min) 814,05 39,18 799,91 57,22 783,52 59,3 4,31 0,01
Distancia Total CON Posesion (+90) (m) 25868,91 3908,16 25675,86 4399,57 26494,97 4278,89 0,51 0,59
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Distancia Total OTRO Posesion (+90) (m) 29751,69 3764,06 28419,13 4944,85 27680,42 4121,75 3,06 0,05
Distancia Total 14-21 km/h (+90) (m) 15083,83 1623,46 14894,85 1390,08 14762,65 1791,46 0,50 0,60
Distancia Total >21 km/h (+90) (m) 3929,2 546,94 3766,31 561,86 3817,71 686,55 0,93 0,39
Distancia Total >21 km/h CON Posesion (+90) (m) 1611,32 386,13 1518,06 408,37 1572,6 487,1 0,57 0,56
Distancia Total >21 km/h OTRO Posesion (+90) (m) 2155,03 498,35 2162,78 460,34 2136,14 480,31 0,04 0,96
N° Total Sprints >21 km/h (+90) (n) 281,47 36,55 267,96 34,53 270,82 45,35 1,62 0,20
Distancia Total 21-24 km/h (+90) (m) 2003,59 300,17 1928,95 227,34 1919,22 337,83 1,24 0,29
Distancia Total >24 km/h (+90) (m) 1925,61 325 1837,36 379 1898,5 408,28 0,70 0,49

Nota: (+ 90) variable independiente de los jugadores que jugaron al menos 90 minutos del partido. *(p < 0.05)

Los resultados muestran que con independencia del equipo los valores de distancia total en metros recorrida (m), distancia total
recorrida en metros entre el tiempo del encuentro en minutos (m/min), distancia total recorrida por encima de 21 km/h con posesion
del balén (m), distancia total en metros recorrida +90 (m), distancia total recorrida en metros entre el tiempo del encuentro en minutos

+90 (m/min) y la distancia total recorrida en metros con posesion del otro equipo del balén +90 (m), tienen unas varianzas
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significativas entre los grupos descritos como ganar, empatar y perder, con unos valores estadisticos respectivamente de (F=3,28;

p=0,04); (F=3,11; p=0,04); (F=3,10; p=0,05); (F=5,05; p=0,00); (F=4,31; p=0,01); (F=3,06; p=0,05)

La figura 19 muestra los valores de rendimiento fisico durante las dos temporadas para las variables en funcion del resultado.

Figura 19. Variables de rendimiento fisico absolutos segun el resultado.
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Nota: Valores de significancia entre grupos para distancia total recorrida *(p < 0.05); distancia total entre el tiempo $(p < 0.05); distancia total recorrida por
encima de 21 km/h con posesion del balén £(p < 0.05); distancia total en metros recorrida +90 ¥( p < 0.05); distancia total entre el tiempo +90 §(p < 0.05);
distancia total recorrida en metros con posesion del otro equipo del balén +90 ¢(p < 0.05)
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La tabla 13 muestra los resultados de las correlaciones de Pearson para las variables distancia total recorrida por encima de 21

km/h (m) y las variables de distancia total recorrida (m), la distancia total recorrida por encima de 21 km/h con posesion del balon

(m), distancia total recorrida por encima de 21 km/h con el otro equipo en posesiéon del balén (m) y con los (+90).

Tabla 13. Datos de correlacion entre la distancia por encima de 21 km/h y las variables de distancia del equipo propio

Distancia Distancia Distancia Distancia
Distancia Distancia >21 | Distancia >21 Distancia Total >21 Total >21 Total >21 Total >24
Total (m) km/h CON km/h OTRO Total (+90) km/h (+90) km/h CON km/h OTRO km/h (+90)
Posesion (m) | Posesion (m) (m) (m) Posesion Posesion (m)
(+90) (m) (+90) (m)
dcgr;i':ggﬂ 0,47 0,61" 0,64" 0,21" 0,81" 0,45™ 0,61" 0,72"
GENERAL Distancia >21
km/h (m) | Sig. (bilateral) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N 148 148 148 148 148 148 148 148
ggg‘z':fs'gﬂ 0,55 0,67" 0,54" 0,26 0,83" 0,47 0,47" 0,66"
GANAR Distancia >21
km/h (m) | Sig. (bilateral) 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
N 51 51 51 51 51 51 51 51
ggg‘z':fs'gﬂ 0,41" 0,54 0,66" 0,07 0,85" 0,42" 0,64" 0,81"
EMPATAR Distancia >21
km/h (m) | Sig. (bilateral) 0,00 0,00 0,00 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00
N 46 46 46 46 46 46 46 46
dcgflgee'gfs'gg 0,41" 0,58" 0,78" 0,23 0,79" 0,47 0,75" 0,74"
PERDER Distancia >21
km/h (m) | Sig. (bilateral) 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
N 51 51 51 51 51 51 51 51

Nota: (+ 90) variable independiente de los jugadores que jugaron al menos 90 minutos del partido; (Con posesién) datos cuando el equipo tenia la posesion;

(otro posesion) datos cuando el otro equipo tenia la posesién. *(p < 0.05) **(p < 0.01)
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La distancia total recorrida por encima de 21 km/h (m) tiene una asociacion positiva significativa con las demas variables fisicas de
forma general, pero caben destacar varias relaciones: la primera de ella es la que demuestra al hacerse mas fuerte la asociacion
con la distancia total recorrida (m) cuando el equipo gana (r=0,55; p=0,00). Ademas, cuando el equipo gana la relacién que tiene la
distancia total recorrida por encima de 21 km/h (m) y la distancia total recorrida en metros con posesion del balon por encima de 21

km/h también se hace més fuerte (r=0,67; p=0,00) pasando de una correlacion moderada a alta.

Por el otro lado, la relacién que tiene la distancia total recorrida por encima de 21 km/h (m) con la distancia total recorrida en metros

con posesion del otro equipo del balén por encima de 21 km/h (m) se hace mas fuerte (r=0,78; p=0,00) cuando el equipo pierde.

La tabla 14 muestra la relacion de la variable de distancia total recorrida en metros con posesion del balon por encima de 21 km/h

con la distancia total recorrida (m), la distancia total recorrida en posesién del balén (m), la distancia total recorrida en metros con

posesion del otro equipo del balén (m) y la distancia total recorrida por encima de 21 km/h (m).
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Tabla 14. Datos de correlacion entre la distancia por encima de 21 km/h con posesién del baldn y las variables de distancia del

equipo propio

Distancia Total Distanpia Total Distar]cia Total Distancia Total
Recorrida Recorndg C o Recorrida OTR.(,) Recorrida >21 km/h
Posesion EQUIPO Posesion
Correlacion de 0.32% 0.41% 0,20 0.61%
GENERAL Distancia Total Recorr_lgla : Pegrson
>21 km/h CON Posesién Sig. (bilateral) 0,00 0,00 0,01 0,00
N 148 148 148 148
Correlacion de 0.41% 0.49% 0,02 0,67+
GANAR Distancia Total Recorr.i('ia : Pea.rson
>21 km/h CON Posesién Sig. (bilateral) 0,00 0,00 0,89 0,00
N 51 51 51 51
Correlacion de 023 0,53+ 0,45 0. 54+
EMPATAR Distancia Total Recorrida _Pearson ' ’ ’ ’
>21 km/h CON Posesion Sig. (bilateral) 0,11 0,00 0,00 0,00
N 46 46 46 46
Correlacion de 026 0 32 -0.26 058+
PERDER Distancia Total Recorrida _Pearson ' ’ ' ’
>21 km/h CON Posesion Sig. (bilateral) 0,06 0,01 0,06 0,00
N 51 51 51 51

Nota: (+ 90) variable independiente de los jugadores que jugaron al menos 90 minutos del partido; (Con posesion) datos cuando el equipo tenia la posesion;

(otro posesién) datos cuando el otro equipo tenia la posesion. *(p < 0.05) **(p < 0.01)

La distancia total recorrida por encima de 21 km/h con posesion del balon (m) tiene una asociacion positiva significativamente con
la distancia total recorrida (m), con la distancia total recorrida con posesion del balon (m) y con la distancia recorrida por encima de
21 km/h con los siguientes valores estadisticos respectivamente: (r=0,32; p=0,00); (r=0,41: p=0,00) y (r=0,61; p=0,00). Por otro lado,
Su asociacion es negativa significativamente con la distancia recorrida el otro equipo con posesion de balon (m): (r=-0,20; p=0,01).
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Cabe destacar que las asociaciones pierden su significancia cuando el equipo pierde o se hacen menos fuertes, como es el ejemplo

de la que tiene con la distancia total recorrida con posesion del balon (m): (r=0,32, p=0,19).

La figura 20 muestra la correlacion entre la Dist.pos >21km/h +90(m) con la distancia recorrida con posesion del balén (m); y la

distancia recorrida por encima de 21 km/h (m) con la distancia recorrida (m).

Figura 20. Correlacion de la distancia por encima de 21 km/h con posesion del balon con la distancia total con balon; y la distancia

por encima de 21 km/h con la distancia total.
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4, Discusion.

El estudio estaba disefiado para explorar las diferencias que existian en las demandas
fisicas del equipo propio en relacion con los rivales en funcion del resultado de los
partidos durante las dos temporadas 2016/2017 y 2017/2018. Ademas, se evaluaron
las demandas fisicas para todos los partidos en funcion unicamente de los resultados,
independientemente del equipo. Por ultimo, se analizaron las relaciones entre la
distancia total recorrida por encima de 21 km/h y las demas variables y las relaciones
entre la Dist. pos >21km/h +90 y las demas variables con el objetivo de ver su

implicacion dependiendo del resultado.

Los resultados muestran como ganar es la Unica condicion que arroja diferencias
significativas cuando se comparan los datos del equipo propio con respecto de los
equipos rivales durante las dos temporadas analizadas, la temporada 2016/2017 y la

2017/2018.

La distancia total en metros recorrida +90 (m); la distancia total recorrida en metros
con posesion del balén +90 (m); la distancia entre 14-21 km/h +90 (m) (Dist. 14-21
km/h +90); distancia total recorrida por encima de 21 km/h con posesion del balon
+90 (m) (Dist.pos >21km/h +90) son las variables que se sefalan como significativas
bajo la condicion de ganar para establecer las diferencias de comportamiento fisico

entre el equipo propio y el equipo rival.

Por lo tanto, son los jugadores que se alinean en el equipo titular y sus variables

fisicas las que van a ser mas determinantes en la consecucion de la victoria. Ademas,
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la condicion de la posesion del balon también va a influir en el resultado. Estos
hallazgos van en linea con las publicaciones previas de Lago-Pefias y col (215) donde
los mejores equipos de La Liga Espafiola en la temporada 2008/2009 presentaron
mayores porcentajes de posesion que los equipos menos exitosos. Los autores
indican que hay precedentes de los mismos resultados en la literatura cientifica y eso
podria ser debido por la preferencia de los mejores equipos a controlar el partido
mediante el control de la posesion. Otras investigaciones indican que los equipos mas
exitosos tienen posesiones mas largas que los menos exitosos, con el objetivo no
solo de anotar goles, sino también como una estrategia para evitar que el rival tenga

la posesion y te pueda hacer un gol (216).

En relacion a los jugadores titulares que completan el partido, se han encontrado
investigaciones que sefalan que estos jugadores escogen de manera consciente 0
inconsciente estrategias de autogestion de los esfuerzos, reduciendo sus valores
fisicos en un intento por preservar la energia para el transcurso del partido, por lo que

los mas condicionados podran hacer mayores valores (217).

Ademas, cabe sefalar que los jugadores titulares a lo largo de una temporada de
futbol se condicionan mejor gracias a la competicion, por el estimulo psicologico y
fisiologico especifico que supone esta, que los suplentes (218). Existe una diferencia
significativa de las cargas de trabajo que se aplican a los jugadores titulares con
respecto a los suplentes en una semana tipo de competicion (219), por lo que cabe

esperar que estos estén mejor preparados para lidiar con las demandas competitivas.
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La distancia de alta intensidad de carrera en posesion del balon, de los jugadores que
completan los noventa minutos del partido, es una nueva variable que se describe en
la literatura cientifica como significativa para diferenciar a los equipos que consiguen
la victoria de los que no. Esta demanda fisica de distancia recorrida en posesion del
balon por encima de 21 km/h, que contextualiza las acciones de alta intensidad como
relevantes cuando el equipo tiene la posesion, podria ser determinante debido al
hecho de que las ocasiones de desmarque a alta intensidad de carrera, para obtener
una ventaja frente al rival y que te permiten generar ocasiones de gol, en su gran
mayoria de veces se dan en las fases ofensivas del juego cuando el equipo esta en
posesion del balén. Sobre todo, son los extremos, los jugadores que cubrian
distancias significativamente mayores en posesion del balon (4). Estos razonamientos
van en linea con los planteados por Reilly y col. (49) donde un alto requerimiento de
estos patrones de movimientos a alta intensidad de carrera en los jugadores de
ataque (delanteros y extremos), pueden deberse a la necesidad de completar rapidos
movimientos lejos de los defensores para generar espacio o ganar ventaja para tener

una oportunidad de gol.

La realizacion de las acciones de alta intensidad en posesion del balén por los
atacantes, en las situaciones en la que los goles ocurrian, se debia a que el atacante
habia propiciado una situacion de ventaja al haberse movido mas rapido, tanto antes
como después de recibir el baldn, que su oponente inmediato (137) Ademas, hay que
tener en cuenta para este tipo de variable depende de un nivel técnico elevado por lo
gue necesitaremos no solo jugadores fisicamente preparados, sino también

técnicamente habiles (220)
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Por otro lado, un analisis de las diferencias entre las distancias a alta intensidad de
carrera entre los equipos menos exitosos y los mas exitosos en la PL, mostré una
mayor diferencia en las distancias que se recorrian sin la posesion del baldn, esta
distancia significativamente mayor para los equipos en las Ultimas posiciones en la
liga, podria ser una consecuencia de su intento por recuperar la posesion de la pelota
(15). Esta variable podria considerarse complementaria en los objetivos de esta Tesis
doctoral, ya que podria entenderse como una consecuencia de que el equipo contrario

corre con posesion del balon a alta intensidad de carrera y estd generando ocasiones.

La Dist. 14-21 km/h +90 (m), también es una variable sin precedentes en la literatura
cientifica como demanda fisica determinante en el rendimiento del equipo para
conseguir la victoria. Estas distancias se suelen obviar en los analisis técnicos debido
a que estan por debajo de las acciones de alta intensidad de carrera definidas en la
literatura. Pero investigaciones previas ya sefialan su importancia, es la propuesta de
Abty col. (34) para el uso de umbrales de velocidad individualizados la que sefialaba
la importancia de ajustar la alta intensidad a un valor mas real inferior a los 21km/h.
Ese umbral se fijaria en 15 km/h para calcular la distancia a alta intensidad de carrera,
gue ademas ya ha sido empleado en estudios previos (18,39) y que es el mas

apropiado pues supone la mediana de la velocidad en VT2 (34).

Ademas, esta variable podria tener una relacion con los aspectos tacticos del juego
ya que una velocidad media de carrera esta relacionada con los movimientos de
posicionamiento y control de los espacios tacticos defensivos, mas que la alta
intensidad de carrera, que defensivamente es una respuesta a un evento

desencadenado por el rival ante un mal posicionamiento tactico donde este ha ganado
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una ventaja de espacios (25). Por lo tanto, una mejor posicién tactica, entendida como

los ajustes dinamicos, también va a estar relacionada con el rendimiento del equipo.

Las correlaciones con las acciones de carrera de alta intensidad estan relacionadas
con el éxito global del equipo (20,24). En esta Tesis doctoral se han investigado
aquellas que podrian relacionar la alta intensidad de carrera con las demas variables
como modelo de prediccion de resultados de otras variables, como la distancia total

recorrida, que tenian una correlacion de moderada a fuerte.

Este modelo de prediccibn de las demandas fisicas, donde se relacionan las
distancias, se ha investigado en la literatura obteniendo resultados favorables cuando
se incluyen las posiciones de los jugadores en la ecuacion. Debido al principio de
especificidad, cada posicion va a necesitar unas demandas fisicas que deben
individualizarse en el proceso de entrenamiento para mejorar el rendimiento y evitar

el exceso de fatiga (222).

Ademas, debido a la utilidad que tiene el entrenamiento de alta intensidad para
disminuir el tiempo efectivo con las mismas adaptaciones fisiolégicas para conseguir
adaptar a los jugadores a las cargas de entrenamiento (223). Va a ser interesante
plantear tareas de entrenamiento donde la alta intensidad de carrera con posesion
por encima de 21 km/h se manifieste en mayor medida que las demas, en virtud de
su relacion con las otras variables y a su efectividad en el tiempo.

Ademas, la correlacion positiva de la variable distancia recorrida por encima de 21
km/h con baldn con la variable distancia recorrida con posesion; y su correlacion

negativa con la variable antagonista distancia recorrida con posesion del balon del

173



otro equipo, podrian indicar que el hecho de correr a méas de 21 km/h va depender de
lo que hace el rival, y sobre todo que correr con balon a 21km/h puede influir a las
victorias pero que correr sin el baldén a 21 km/h no parece que vaya a influir tanto en
el resultado. Esto podria deberse al hecho de que mantener la posesion con un
rendimiento de alta intensidad de carrera va a mejorar mis oportunidades de generar

ocasiones de victoria.

5. Conclusiones.

Existen diferencias significativas entre las demandas fisicas del equipo propio y los
rivales en funcion del resultado de los partidos durante las dos temporadas 2016/2017
y 2017/2018. Ademas, existen demandas fisicas que estan relacionadas con el
resultado independientemente del equipo que las realice. Esto pone de manifiesto la
necesidad de su entrenamiento y exposicion para mejorar el rendimiento de los

equipos.

Las correlaciones de la distancia a alta intensidad de carrera por encima de 21km/h
podria explicar el comportamiento de otras variables, sirviendo como guia de
prediccion para establecer criterios de entrenamiento para mejorar las demandas
fisicas que tienen mas importancia en el resultado. Los analisis de las relaciones entre
la Dist.pos >21km/h +90 y las demas variables ayudan a entender el contexto en
funcion del resultado.

Se identificaron dos variables nuevas que no estaban descritas en la literatura
cientifica y que tienen una relacion directa con el resultado y con el rendimiento del

equipo. Por un lado, la Dist.pos >21km/h +90 (m) que podria convertirse en una nueva
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variable de alta intensidad de carrera a considerar por parte de los profesionales del
deporte. Esta variable deberia ganar peso en los modelos de juego y en los procesos
de entrenamiento para ofrecer mas oportunidades de gol a los jugadores. Que el
sistema de juego contemple acciones donde se explote esta cualidad y que durante
la semana de entrenamiento se propongan tareas, adaptadas al modelo de juego
propio y rival, para maximizar el nimero de acciones que van a ocurrir dentro de estos
parametros de Dist. Pos. >21 km/h +90, deberia ser uno de los objetivos del

entrenamiento.

Por otro lado, la Dist. 14-21 km/h +90 (m) cobra gran protagonismo debido a que son
es0s movimientos que ejecutan los titulares de una manera consciente o inconsciente,
pero autorregulada, durante todo el encuentro los que van a permitir mantener el
blogue tactico con los objetivos trabajados para buscar minimizar riesgos y maximizar
la ventaja frente al rival para la consecucion de la victoria. Ademas, estd métrica
también deberia considerarse por parte de los cientificos del deporte como de alta

intensidad de carrera debido a su relacién con el VT2 y las demandas del juego.

Como conclusién, son por lo tanto las acciones de alta intensidad de carrera las que

tienen una diferencia significativa con respecto al rival y que aportan un valor afiadido

para la consecucion de las victorias en el futbol.
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Capitulo 6.

1. Introduccion.

Las relaciones de las demandas fisicas en funcién del resultado han sido exploradas
en el capitulo anterior. Pero se ha descrito en la literatura cientifica que esas variables
fisicas estan influidas por un marco contextual. Por ejemplo, jugar contra un oponente
de mayor nivel puede hacer que corras mas distancias en todas las categorias de
velocidad, excepto para la categoria de ES, y por el contrario cuando juegas contra

un oponente de menor nivel recorres menos distancia (22).

En este capitulo se pretende seguir profundizando sobre las demandas fisicas que
estan relacionadas con el rendimiento del equipo y que afectan al resultado,
afladiendo la relacion contextual de la distancia cubierta para las mismas variables
gue el rival. Para ello se van a analizar las diferencias entre las variables de distancia

entre ambos equipos durante las dos temporadas, 2016/2017 y 2017/2018.

Existe una relacion de las demandas competitivas y el nivel del oponente,
investigaciones previas explican que las medias de las distancias totales y a alta
intensidad de carrera, segun los autores marcadas a 14,4 km/h, fueran mayores
cuando los equipos se enfrentaban a los oponentes con mayor status en la
competicion, recorriendo 2770 + 528 m y 140 £ 18 m mas por posicion en cada
categoria respectivamente. Estos valores sefialan la relacion entre las demandas

fisicas que hace un equipo y los que hace su oponente (135).
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Las investigaciones sefialan que no solo es la realizacion de carrera a alta intensidad
lo que es un importante indicador del rendimiento, sino que se necesita contextualizar

para analizar las diferencias que presentan en funcién del resultado (24).

Basandonos en estas consideraciones, existe la necesidad de conocer como las
variables se van a comportar en funcion de cémo se va a comportar el rival, para
establecer si existen diferencias significativas entre mi comportamiento y el del rival

en funcién del resultado.

El objetivo de este capitulo es relacionar las diferencias entre las demandas fisicas
del equipo propio y el equipo rival obtenidas por un sistema de posicionamiento en
video durante las temporadas 2016/2017 y 2017/2018, con los resultados obtenidos

en ambas temporadas debido a su asociacion con el éxito del equipo.

2.  Metodologia.

2.1 Procedimientos

Se realiz0 estudio longitudinal retrospectivo con el objetivo de relacionar las
diferencias entre las variables propias y del equipo rival obtenidas por medio del
sistema Mediacoach, que registra los datos de magnitud de movimiento de los
jugadores durante un partido, y los resultados obtenidos durante las temporadas

2016/2017 y 2017/2018 para un equipo profesional de la segunda division espafiola.
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2.2 Participantes.

La muestra son todos los equipos participantes en la segunda division de futbol
durante la temporada 2016/2017 y la temporada 2017/2018 de los cuales se obtenian
los datos mediante un proceso anénimo de recogida de datos durante las temporadas

2016/2017 y 2017/2018 en las instalaciones del club.

2.3 Recogida de datos fisicos.

Los datos de rendimiento fisico se obtenian a través de la plataforma de Mediacoach,
accediendo por su portal web: https://portal. mediacoach.es/ al cual solo tienen acceso
los trabajadores en ndémina de los clubes de primera y segunda division adscritos al
campeonato nacional de Liga. Este servicio es proporcionado gracias a la
colaboracion de Mediapro (Mediaproduccién, S.L.U, Barcelona, Espafia) con La Liga
(La Liga Nacional de Futbol Profesional Asociacion Deportiva de derecho privado,
Madrid, Espafa) en el que se analizan mediante un sistema de posicionamiento
semiautomatico en video a los jugadores para obtener las variables situacionales,

tacticas, técnicas y fisicas durante el desarrollo de los partidos.

Desde 2011, La Liga cuenta con el sistema de analisis de Mediacoach que monitoriza
los movimientos de los jugadores y del balén mediante 16 camaras con las siguientes
especificaciones: super 4K-HDR, a través de un sistema de posicionamiento de video
semiautomatico (Tracab-ChyronHego, Suecia) recogen la informaciébn en una

frecuencia de muestreo de 25 Hz, las camaras estan posicionadas estratégicamente
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para cubrir todo el terreno de juego, desde todos los angulos, con el objetivo de

registrar los movimientos de los 22 jugadores.

Mediacoach desde la grabacion de varios angulos analiza la posicion en el eje “X” y
en el eje “Y” para cada jugador, existe la posibilidad de corregir el registro ya que el
sistema es controlado por dos técnicos en cada partido de la primera y segunda
division, para asegurar un registro correcto y configurar si fuera necesario el sistema
durante el encuentro. Las correcciones se realizan sobre la superposicion de la
coordenada “X” proporcionada automaticamente por el sistema, cuando el técnico
observa que los datos son errGneos porque se alejan de la posicién del jugador al que

siguen (43).

Las categorias de las variables estaban establecidas segun la diferencia entre la
media total por partido del equipo propio menos la misma variable media del equipo
rival, configurando las siguientes métricas: diferencia de distancia total recorrida (m);
diferencia de distancia total recorrida con posesion (m); diferencia de distancia total
recorrida con el rival en posesion del balon (m); diferencia de la distancia entre 14 y
21 km/h (m); diferencia de la distancia total recorrida por encima de 21 km/h (m);
diferencia de la distancia total recorrida por encima de 21 km/h con posesion (m);
diferencia de distancia total recorrida por encima de 21 km/h con el rival en posesion
del balon (m); diferencia de distancia total recorrida de 21 km/h a 24 km/h y diferencia
total recorrida por encima de 24 km/h. Estas restas se realizaron para contextualizar

los datos obtenidos en relacion a lo que hacia el rival.
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Estas variables se registraron durante las dos temporadas 2016/2017 y 2017/2018 en
las instalaciones del club almacenandolas en un fichero de Excel (Microsoft Company,
EEUU) y se establecieron sus valores absolutos para analizar las demandas fisicas

gracias a su fiabilidad para analizar el objetivo del capitulo (22).

El tratamiento se realiza por parte del autor principal de esta Tesis Doctoral,
ejerciendo las funciones de readaptador fisico-deportivo dentro del primer equipo
profesional del club. Para los datos de las demandas fisicas durante las temporadas
2016/2017 y 2016/2018, con una muestra de 42 partidos para cada temporada de la
segunda divisién respectivamente, se necesito la plataforma Mediacoach (Mediapro
SLU, Espafa). Los datos se obtenian semanalmente después de los partidos
disputados, se excluyeron los datos para los partidos que Mediachoach no ofrecia
variables o los datos que habian sufrido alguna modificacién posterior. Quedando una
muestra definitiva de 38 partidos en la temporada 2016/2017 y 36 partidos en la

temporada 2017/2018.

Todos los datos se trataron de forma anonimizada de acuerdo con la declaracion de

Helsinki para asegurar la confidencialidad del jugador y del equipo.

2.4 Analisis estadistico.

Las variables de normalidad fueron evaluadas usando el test de Shapiro-Wilk debido
a que la muestra no superaba mas de 50 tomas de datos. Los resultados mostraban
gue la muestra seguia una distribucion de normal de las variables, los datos se

describen como medias y desviaciones estandar. Debido a que se queria comparar
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en funcion del factor resultado que tenia tres categorias y siendo una distribucion
normal, se eligio la prueba paramétrica para la comparacion de medias ANOVA para

evaluar las diferencias entre las variables.

3. Resultados

Los estadisticos descriptivos se muestran en la tabla 15, donde se recogen los
valores medios y su desviacion estandar, para las diferencias entre las variables

fisicas segun el resultado (perder, empatar o ganar).

Tabla 15. Relacion de las variables de diferencia entre los datos de rendimiento

fisico del equipo propio y el equipo rival en funcion del resultado.

RESULTADO
Ganar Empatar Perder
Media DE Media DE Media DE F Sig.

Diferencia de Distancia | ,,,9 56 | 246042 | 62,39 21319 | -635,14 | 2878,78 | 9,76* | 0,00
Recorrida (m)

Diferencia de Distancia | 156, | g22429 | 328611 | 1110769 | 410325 | 793332 | 1,39 0,25
con posesion

Diferencia de Distancia | /.., | g47087 | -3400.49 | 11076.33 | -3865,78 | 7734.23 | 1,79 0,17

otro equipo posesion

Diferencia de Distancia | oo o6 | 155582 | 20306 | 145899 | 63025 | 1653.85 | 0,27 076
14-21 km/h

Diferencia de Distancia | 5, 76 | 42887 | 8121 | 61551 | 2624 | 55013 | 543 | 000
>21 km/h

Diferencia de Distancia

o1 kb CON Posesian | 42427 | 74324 | 27571 | 78895 2473 | 82225 | 206 013

Diferencia de Distancia

>21 km/h OTRO EQUIPO | 31,99 | 84492 | 212,02 | 93447 | 11336 | 94693 | 0,72 0,49
Posesion

Diferencia de Distancia | o550 | 36508 | 63,23 309,82 3205 | 331,35 | 085 0,42
21-24 km/h

) — —

D'ferenc'ak'r?q'/s;anc'a 24 | 2821 | 28537 | 1709 | 39889 | 5828 | 317,95 | 7.54* | 0,00

Nota: (+ 90): variable independiente de los jugadores que jugaron al menos 90 minutos del partido;
(Con posesion): datos cuando el equipo tenia la posesidn; (otro posesion): datos cuando el otro equipo
tenia la posesion. *(p < 0.05)
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Los resultados muestran que las diferencias en la distancia total recorrida (m), las
diferencias en la distancia total recorrida por encima de 21 km/h (Dif. Dist. >21 km/h)
(m) y las diferencias en la distancia total recorrida por encima de 24 km/h sufren unas
diferenicas significativas en funcion de los factores del resultado descritos como
ganar, empatar y perder, con unos valores estadisticos respectivamente de (F=9,76;

p=0,00); (F=5,43; p=0,00) y (F=7,54; p=0,00) para cada variable.

La figura 21 muestra los valores de rendimiento fisico durante las dos temporadas
para las variables en funcion de ganar, empatar o perder con los valores de

significancia.

Figura 21. Diferencias en las variables de rendimiento en funcion del resultado.

2400 *
2250
2100
1950
1800
1650
1500
1350
1200
1050
900
750

@
=]
2
P $
8 ¥
ﬁ 300 * $
= 150 . v
0
-150 $ v
-300
-450
-600
750 *
-900
Ganar Empatar Perder
M Diferencia en |a distancia total recorrida (m) 2279,86 62,39 -635,14
B Diferencia en la distancia de 14 a 21 km/h (m) 515,56 293,06 630,25
Diferencia en la distancia por encima de 21 km/h (m) 432,76 81,21 -26,24
Diferencia en la distancia entre 21y 24 km/h (m) 150,66 63,23 32,05
Difernecia en la distancia por encima de 24 km/h (m) 2821 17,99 -58,28

Nota: * $ ¥ Valores de significancia entre grupos para diferencia distancia total recorrida *(p < 0.05);
diferencia en la distancia por encima de 21 km/h $(p < 0.05); diferencia en la distancia recorrida por
encima de 24 km/h ¥ (p < 0.05)
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Existen diferencias significativas en funcion de ganar, empatar y perder, siendo estos
valores positivos. Es decir, que el equipo propio hacia mas valores de distancia total
recorrida (m), mas valores de distancia por encima de 21 km/h (m) y mas distancia
por encima de 24 km/h (m) cuando ganaba o empataba y no ocurria lo mismo cuando
el equipo perdia ya que esos valores se invertian y era el equipo rival quien realizaba

mas acciones de esas variables para conseguir la victoria.

4, Discusion

El estudio estaba disefiado para explorar las varianzas que existian en las diferencias
de las demandas fisicas del equipo propio y de los rivales en funcién del resultado de

los partidos durante las dos temporadas 2016/2017 y 2017/2018.

Los resultados muestran que, en funcién del contexto fisico del rival, hay tres
demandas fisicas que son significativas dependiendo del resultado. Estas variables
son la diferencia en la distancia total recorrida (m), la Dif. Dist. >21 km/h (m) y la

diferencia en la distancia total por encima de 24 km/h (m)

Cuando el equipo ganaba, las tres demandas fisicas mencionadas en el apartado
anterior para el equipo propio eran superiores. Es decir, se hacia méas distancia, unos
2279 m de media, que el rival; se corrian unos 432 m mas por encima de 21 km/h y
se corrian unos 282 m mas por encima de 24 km/h que el rival. En porcentaje esos
datos suponian correr un 2,08% mas que la distancia total del rival, un 7,18% mas
gue el rival por encima de 21 km/m y un 9,43% mas que el rival por encima de 24

km/h.
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Sin embargo, cuando el equipo perdia esos valores se revertian. Se hacia de media
634 m menos que el rival en distancia total recorrida, 26 m menos que el rival por
encima de 21 km/h y 58 m menos que el rival por encima de 24 km/h. En porcentaje,
estos datos suponian un 0,58% de la distancia total, un 0,45% de la distancia por
encima de 21 km/h y un 2,07% para la distancia por encima de 24 km/h que el rival

hace mas que el equipo propio.

A diferencia de lo discutido en los capitulos anteriores, la posesion no es un factor
importante en el resultado cuando se contextualizan los datos con respecto al rival.
Por lo que estos resultados pueden sugerir que las acciones de alta intensidad de
carrera por si solas tienen la capacidad de generar diferencias significativas en
funcion del resultado y que cuando se completan mas acciones que el rival en alta
intensidad de carrera, por encima de unos valores, se podria conseguir la victoria del
equipo. Estos resultados son contrapuestos a los expuestos por Lorenzo-Martinez y
col. (224) que encontraron que las variables fisicas eran muy dependientes de las
estrategias de posesion del balén. Esto se podria a deber al hecho de que no se
tuvieron en cuenta en estas investigaciones, ni el factor condicionante del resultado
ni el contextual del rival, asumiendo solo la variable posesion como factor modificador
de las demandas fisicas. Ademas, como estos autores discuten sus resultados
deberian de interpretarse con precaucion, debido a la dificultad de generalizar con
una uUnica variable. Ya que otros autores han sugerido que las variables fisicas
pueden estar influidas por el sistema de medida usado (19), los factores contextuales

(22,215) el sistema tactico (73,225) y el exito del equipo en el campeonato (226).
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Cabe destacar que cada competicién y cada pais tiene sus caracteristicas. Pons y
col. (227) compararon los datos de rendimiento fisico entre las dos grandes ligas del
futbol espafiol, durante cuatro temporadas. Los resultados mostraron que en general
las variables fisicas de trabajo fueron mayores en la primera divisién con respecto a
la segunda division. Concretamente, las distancias cubiertas a alta intensidad de
carrera por encima de 21 km/h eran mayores en la primera division con respecto a la

segunda.

Esto podria explicar porque en esta investigacion las acciones de alta intensidad
tienen otra relacion con el rendimiento del equipo, entendido como la consecucion de
la victoria. En tanto en cuanto la funcién tactica y técnica es diferente entre los equipos
con mejor nivel y los de menor nivel, como sucede en la segunda division (228). Las
distancias van a tener un propésito diferente al enunciado por Mohr y col (15) donde
sus distancias a alta intensidad de carrera eran significativas cuando el oponente
tenia el balon y se iba perdiendo, con el objetivo de recuperarlo para poder darle la

vuelta al marcador en las competiciones de élite.

En la segunda division las distancias recorridas por encima de 21 km/h y 24km/h
podrian suponer una ventaja para los equipos con respecto a su rival para conseguir
la victoria. Debido a que ante equipos de menor nivel, el juego directo donde se
involucran acciones por encima de 21km/h y 24 km/h, para producir ocasiones de gol
y podrian ayudar al equipo a estar cercar del area rival jugando mas porcentajes de

pases en el campo contrario lo que esta relacionado con la victoria (215,229-232).
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En investigaciones previa son las distancias a alta intensidad de carrera por encima
de 21 km/h y 24 km/h las que son una caracteristica distintiva entre los jugadores con
mejor nivel de rendimiento, siendo los jugadores de élite los que desarrollan un 28%
méas de acciones por encima de 21 km/h y un 58% més de acciones de ES por encima
de 24 km/h que sus compafieros de un nivel moderado (15). Por lo tanto, los jugadores
gue tienen un mejor nivel competitivo van a realizar mas acciones a alta intensidad

de carrera que los que son de peor nivel.

Se ha demostrado que los ataques directos y los contrataques son mas efectivos que
el juego de control del balén para producir goles o dominar en el marcador (229-
231,233,234). Un estilo de juego dominante con una eficacia alta para terminar las
jugadas de ataque, y una iniciativa de juego ofensiva, se asocian mas con el futbol
exitoso (229-231,233,234). Lo que unido a los hallazgos de esta tesis doctoral en
relacion con las distancias por encima de 21 km/h podria ayudar a las victorias del

equipo.

La distancia total recorrida se va a ver afectada de forma significativa, recorriendo
mas metros que el rival cuando el equipo conseguia la victoria. Estos resultados son
contrarios a los encontrados por Castellano y col. (22) y contrastados por Redwood-
Brown y col. (235) y Lago-Pefias y col. (236) donde las distancias cubiertas por el
equipo eran mayores cuando el resultado durante el encuentro era ir por debajo en el
marcador, sugiriendo que cuando se pierde, en un esfuerzo por recuperar el estatus
del partido, y empatar o ganar, los jugadores realizan mas distancias sobre todo a alta
intensidad. Lago-Pefias (236) destacaba que el estatus contextual de perder

incrementaba la distancia total recorrida y la distancia a todas las intensidades sobre
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todo de los defensores, mientras que los atacantes tenian la tendencia contraria a

disminuir su distancia mientras se perdia.

En estas investigaciones existen dos factores metodoldgicos por los que no se
pueden comparar sus resultados con los de esta tesis doctoral. El primero es que el
estatus era contextual, mientras el partido iba con un resultado desfavorecedor, pero
no era un retrospectivo, cuando el resultado ya se habia producido. Por lo que, como
ellos informan, el hecho de correr mas podria dar la vuelta al marcador. Ademas,
como Lago-Pefias (236) comenta si esas distancias son mayores en el atacante
puede ser signo de que se generan mas ocasiones como se ha descrito en parrafos
anteriores, ya que estos jugadores completan un 71% de carreras cuando su equipo

tiene el balon en las fases ofensivas del juego (24).

Por otro lado, existen investigaciones que van en linea con los datos obtenidos en
este capitulo donde autores como Nobari y col (237) encontraron que de forma
general cuando se ganan los partidos se hacen mas distancias de las demandas de
rendimiento fisico, comparados con perder o empatar. La distancia a ES es mayor en
la primera parte de los partidos que se ganan, comparados con los partidos que se

pierden.

Ademas, Weimar y col. (238) encontraron que cuando los equipos locales realizan el
mismo nivel de esfuerzo en términos de numero de carreras a alta intensidad, la
probabilidad de ganar es mayor para los equipos locales, aproximadamente un 46%,
gue para los equipos visitantes, aproximadamente un 30%. Lo mismo ocurre con la

distancia recorrida. Los resultados mostraban que ambas demandas fisicas tienen un

187



efecto positivo significativo en el rendimiento del equipo, entendido como la victoria
del equipo. Esta investigacion mostré que la distancia total recorrida es un factor
importante en el rendimiento del equipo y, por lo tanto, debe ser considerada por los

entrenadores.

Esta variable de distancia total recorrida podria explicar su utilidad en el rendimiento
debido a que va a permitir la colocacion de los jugadores y su interrelacion en los
movimientos tacticos durante el encuentro. La situacion en el campo de los jugadores
ha demostrado recientemente que podria ser uno de los determinantes clave del
rendimiento (239). Algunos autores han sefialado la importancia del rol tactico del
jugador para controlar las fases del juego y su relacién con el rendimiento del equipo

(240).

La distancia total recorrida podria estar relacionada con las fases defensivas del
juego, donde el posicionamiento es determinante, y depende del estado de alerta y

colaboracion de los jugadores (241).

5. Conclusiones.

Existen diferencias significativas entre las diferencias de las demandas fisicas del
equipo propio y los rivales en funcion del resultado de los partidos durante las dos

temporadas 2016/2017 y 2017/2018.

Las demandas fisicas segun lo que el rival hace a nivel fisico van a ser un factor en

el resultado del partido, implicando una variable contextual a tener en cuenta.
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Se identificaron dos variables nuevas, que no estaban descritas en la literatura
cientifica, que tienen una relacion directa con el rendimiento del equipo. Por un lado,
la diferencia en distancia total recorrida (m) que deberia ser considerada por parte de
los profesionales del deporte con el objetivo de identificar patrones de juego que
permitan realizarla para obtener un mejor posicionamiento en el terreno de juego y
mejorar el rendimiento. Cuando la diferencia es mayor y positiva el equipo va a

consegquir el objetivo.

Por otro lado, la Dif. Dist. >21 km/h (m) es un factor determinante en el resultado y
aporta a los profesionales una herramienta para generar propuestas metodologicas
gue mejoren el rendimiento del equipo y creen oportunidades para la consecucion del
objetivo. Cuando esta diferencia es significativamente mayor y positiva el equipo logra

la victoria.

Como conclusion, son por lo tanto las diferencias en las acciones de alta intensidad

de carrera y las diferencias en las distancias totales con respecto al rival las que

determinan de manera significativa el rendimiento de un equipo profesional de futbol.
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Capitulo 7.

1. Discusion de los objetivos.

Los objetivos generales de la presente Tesis Doctoral eran relacionar que demandas
fisicas registradas durante los partidos, mediante un sistema de andlisis de video
durante dos temporadas en la segunda divisién de futbol, tienen mayor probabilidad
de influir en el rendimiento de un equipo profesional. Ademas, se preciso identificar
las capacidades de los sujetos y las lesiones durante la temporada por su relacién

con el rendimiento:

. Para el primer objetivo: las capacidades de SCM y ES resultaron tener una
relacion entre si, ofreciendo la posibilidad de realizar una sola evaluacion que pudiera
relacionar ambas capacidades. Con el objetivo de programar el entrenamiento y
ayudar mejorar el rendimiento fisico individual. Mientras que, el estado fisiolégico
medido a través de la termografia y los grados de movimiento de la dorsiflexion no

tienen mucha importancia si se van a evaluar de forma puntual.

. Para el segundo objetivo: el tipo de lesiobn que se produce durante la
temporada, que puede afectar el rendimiento del equipo, tiene una relacion con la
fuerza producida en el SCM evaluado durante la pretemporada. Lo que podria ayudar
a entrenar y prevenir esas lesiones, si se estimulan las cualidades que se encuentran

con menores valores en esa evaluacion.

. Para el tercer objetivo: son las demandas fisicas de los jugadores titulares los

gue tienen una relacién significativa con el rendimiento del equipo. Sobre todo, si se
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quiere ganar. Podria ser interesante desarrollar e incrementar este tipo de variables
fisicas durante el entrenamiento para que se den con mayor frecuencia durante los

partidos, con el objetivo de conseguir la victoria, ya que estan relacionadas con esta.

. Para el cuarto objetivo: contextualizar las demandas fisicas con respecto a las
gue hace el rival, podria ofrecer una perspectiva mas detallada de que demandas
fisicas y en que magnitud son las mas determinantes para el rendimiento. Debido a
gue hacer mas distancia total recorrida y més distancia de carrera a alta intensidad
por encima de 21 y 24 km/h que los rivales son las variables significativas en funcion

del resultado.

. Para el quinto objetivo: se ha ampliado el conocimiento de las demandas fisicas
determinantes en la segunda divisién espafiola, que guardan su propia idiosincrasia
debido al caracter particular de sus integrantes, que tienen menor nivel técnico que

los de la primera division.

Los objetivos especificos de los articulos se han cumplido:

Capitulo 3: se establecieron los perfiles condicionales basales del equipo.

Capitulo 4: se establecio la epidemiologia lesional de la temporada de fatbol y su
relacion con las variables del SCM.

Capitulo 5: se analizaron las demandas fisicas determinantes en el rendimiento de
ambas temporadas en segunda division en funcion del resultado.

Capitulo 6: se analizaron las demandas fisicas en relacion con el rival, como

contextualizacion a la competicion con el factor resultado como condicionante.

191



Capitulo 8.

1. Limitaciones y futuras lineas de investigacion.

Los resultados del presente estudio deben interpretarse con cautela, debido a las

limitaciones en la metodologia que se exponen en los siguientes puntos:

El tamafio muestral es limitado, debido a que la participacion en la segunda
division esta acotado a un numero finito de participantes. Por lo que podria
influir en los resultados. Podria ser de interés ampliar la recogida de datos

a mas temporadas con el objetivo de aumentar la muestra.

Los datos de rendimiento fisico se obtuvieron por perfil de posicion, pero
fueron tratados de forma absoluta para los equipos, que aun mostrando su
fiabilidad para analizar las demandas fisicas (22), no consideran las
posiciones. Estas podrian alterar los resultados debido a su implicacion en
el resultado final (4,49,137). En futuras lineas de investigacién, con una
muestra mayor de datos, seria interesante contextualizar por posicion las

demandas fisicas para relacionarlas con el resultado.

Las justificaciones estan basadas en los resultados de otros estudios en las
principales ligas donde los datos de las demandas fisicas podrian ser
diferentes debido al nivel de sus jugadores y de los equipos (15). Esta tesis
establece las demandas fisicas para la segunda division, en futuras lineas

de investigacion seria interesante relacionar estas variables con otras ligas
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del mismo nivel y aumentar el conocimiento del futbol profesional con las

variables de equipos con menor nivel técnico, en ligas menores.

Los sistemas de control de las demandas fisicas de alta intensidad por
medio de sistemas de posicionamiento en video han sido los mas utilizados
en la literatura para analizar su comportamiento y el resultado, pero las
nuevas tecnologias de posicionamiento como los GPS ya se pueden usar
durante los partidos. Ademas, ofrecen mas variables de alta intensidad
descritas en el capitulo 1. Por ejemplo, la distancia en alta potencia
metabdlica (59,62,99). Seria interesante en futuras lineas de investigacion
explorar las nuevas métricas de intensidad, no solo las locomotoras, sino

también las mecanicas y las metabdlicas y su relacion con el resultado.

Las capacidades fueron evaluadas, pero no se realiz6 un seguimiento ni
una relacion con las variables del rendimiento a lo largo de la temporada.
Ademas, el entrenamiento de futbol semanal tampoco se tuvo en cuenta
para ver como podria influir en las demandas fisicas de los partidos
(242,243). Seria interesante investigar en futuras lineas de investigacion
analizar la relacion de estos factores con el rendimiento de una forma
dindmica, es decir, utilizando la media moévil para evaluar cémo va
afectando a lo largo de la temporada.

Las lesiones se evaluaron de una forma retrospectiva para relacionarlas
con las evaluaciones iniciales, pero no se relacionaron con el rendimiento
del equipo en los partidos. Las lesiones pueden influir al rendimiento del

equipo y de las variables fisicas analizadas con Mediacoach (160). Seria
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interesante en futuras lineas de investigacion analizar como influye el no
disponer por causa de las lesiones de jugadores podria afectar a las

demandas fisicas y al rendimiento.

e Las variables contextuales de caracter técnico-tactico, asi como las de
localizacion no fueron contempladas en la investigacion y han demostrado
tener una implicacion directa con el rendimiento final (22) En futuras lineas
de investigacion contemplar esas variables para la segunda division podria

ser interesante.

A partir de las variables fisicas de Mediacoach se pueden establecer demandas
fisicas que van a estar relacionadas con el rendimiento del equipo en los partidos en
la segunda division espafiola. Estas variables fisicas son un buen predictor del
resultado. Pero como Baptista y col. (223) exponen, esas variables van a estar
influidas por los factores técnico-tacticos, y por esta razén en los entrenamientos se
tiene que tener en cuenta, con una légica inversa, como las demandas fisicas van a
influir sobre los objetivos tacticos que se quieren trabajar y estimular en mayor medida

los que estén mas relacionados con el éxito global del equipo.

Seria interesante comprobar, si durante la ejecucion de tareas de entrenamiento en
la semana previa a la competicion que estimulan estas demandas fisicas van a
aumentar la probabilidad de ganar el subsecuente partido. Ademas, seria interesante
incluir otras variables de alta intensidad para relacionarlas en funcion del rival con el
resultado, ya que han demostrado tener mas precision en delimitar las acciones de

alta intensidad (59,62,99)
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Por ultimo, establecer si en la alineacion de los jugadores se deberia tener en cuenta
aquellos con mejor rendimiento fisico, sobre todo en los momentos finales del partido,
0 con mejor rendimiento técnico-tdctico pero un rendimiento fisico menor es
determinante en el rendimiento. Es decir, que si jugar mas tiempo con los jugadores
gue esprintan mas y hacen acciones a mas alta intensidad va a aumentar la
probabilidad de victoria 0 es la mezcla de ambos factores, los que aumentan el

porcentaje de éxito.

Evaluar también a los equipos con el mayor numero de jugadores dispuestos en el
terreno de juego que pueden producir mayor potencia y/o mayor velocidad durante el

partido con el objetivo de identificar si tienen una ventaja sobre el rival.

Ya que, jugadores con mejores valores de velocidad podrian aprovechar sus
capacidades fisicas durante el partido para producir mas momentos de ocasion de
gol. Ademas, seria interesante analizar si los metros a alta intensidad de carrera
completados estan relacionados con mas tiempo en las fases ofensivas o con menos
tiempo, y si eso desemboca en un mejor rendimiento para conseguir la victoria en el

encuentro.
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2.

Conclusiones.

Para el capitulo 3: existe una relacion entre la altura del SCM vy el
rendimiento en el ES. Obtener los valores del ES y el SCM es una
informacion valiosa para prescribir de manera personalizada el
entrenamiento con el fin estimular las capacidades fisicas del jugador
orientadas a mejorar el rendimiento y prevenir lesiones. En cuanto a las
diferencias entre las temperaturas de las regiones corporales y los grados

de movimiento del tobillo no se encontraron diferencias significativas.

Para el capitulo 4: existe una relaciébn entre las variables del SCM,
dependientes de la fuerza producida durante su ejecucion, que se vinculan
negativamente con el tipo de lesién durante la temporada 2017/2018. Los
menores valores de fuerza estan relacionados con un incremento de

lesiones articulares.

Para el capitulo 5: existen diferencias significativas entre las variables
fisicas del equipo propio y los rivales en funcion del resultado de los partidos
durante las dos temporadas 2016/2017 y 2017/2018 en la segunda division
espafnola. Ademas, existen variables fisicas que estan relacionadas con el
resultado independientemente del equipo que las realice en segunda
division. Esto pone de manifiesto la necesidad de su entrenamiento y
exposicion para mejorar el rendimiento de los equipos.

Se identificaron dos variables nuevas que no estaban descritas en la

literatura cientifica y que tienen una relacién directa con el resultado y con
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el rendimiento del equipo. Por un lado, la Dist.pos >21km/h +90(m) que
puede explicar como realizar este tipo de demandas fisicas a alta intensidad
de carrera en posesion del balén pueden generar mas oportunidades de
gol. Por otro lado, la Dist. 14-21 km/h +90+90 (m) es una nueva variable
gue debe considerarse como un marcador de alta intensidad que puede
estar relacionado con el posicionamiento tactico del equipo. Ademas, las
correlaciones de la distancia a alta intensidad de carrera por encima de
21km/h podrian explicar el comportamiento de otras variables, sirviendo
como guia de prediccion para establecer criterios que determinen las otras
variables. Los andlisis de las relaciones entre la distancia total recorrida por
encima de 21 km/h con posesion del balén y las demas variables ayudan a

entender el contexto en funcion del resultado en la segunda division.

Para el capitulo 6: existen varianzas significativas entre las diferencias
contextuales de las variables fisicas del equipo propio y los rivales en
funcion del resultado de los partidos durante las dos temporadas 2016/2017
y 2017/2018. Las variables que van a verse afectadas son la diferencia en
la distancia total recorrida (m), la diferencia en la distancia recorrida por
encima de 21 km/h (m) y la diferencia en la distancia recorrida por encima
de 24 km/h (m), siendo estas un factor relacionado con la victoria cuando

se realizan con mayor magnitud que el rival en la segunda division.
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Capitulo 10.

1.  Anexo I: Informe dictamen del Comité de Etica de Investigacion

INFORME FAVORABLE DEL COMITE DE ETICA DE INVESTIGACION DE ARAGON.

Informe Dictamen Favorable

§GQB|ERNO Proyecto Investigacion Biomédica
DE ARAGON CP.-C1 PIIE212
T 25 de julio de 2018

Dia. Maria Gonzalez Hinjos, Secretaria del CEIC Aragon (CEICA)

CERTIFICA

19, Que el CEIC Aragon (CEICA) en su reunion del dia 25/07/2018, Acta N® 14/2018 ha evaluado la propuesta del
investigador referida al estudio:

Titulo: Relacion entre las variables del sprint y del salto en jugadores profesionales de futbol espaiioles
Investigador Principal: Victor Escamilla Galindo

Version protocolo: Version 1, de fecha 14/06/2018
Version documento de informacion y consentimiento: Version 2, de fecha 09/07/2018

29, Considera que

- El proyecto se plantea siguiendo los requisitos de la Ley 14/2007, de 3 de julio, de Investigacion Biomédica y su
realizacién es pertinente,

Se cumplen los requisitos necesarios de idoneidad del protocolo en relacion con los cbjetivos del estudio y estan
Justificados los riesgos y molestias previsibles para el sujeto,
«  Es adecuado el tratamiento de los datos y la documentacion para obtener el consentimiento informado.

El alcance de las compensaciones econdmicas previstas no interfiere con el respeto a los postulados éticos.

La capacidad de los Investigadores y los medios disponibles son aproplados para llevar a cabo el estudio,

30, Por lo que este CEIC emite DICTAMEN FAVORABLE a la realizacion del proyecto,

Lo que firmo en Zaragoza

GONZALEZ  [rsiines,
HINJOS MARIA - MAA - Drvi03es 14508
DNI 038574568 peasrs . ore
Maria Gonzdlez Hinjos
Secretaria del CEIC Aragdn (CEICA)
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Anexo lI: Ficha de informacion de la evaluacion y consentimiento

informado sobre las pruebas de termografia

Primera hoja de la ficha de evaluacién termografica TISEM

/
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ALA
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Fecha _ J /_ _ Hora___.___ Temperaturaeniasals ___ °C exdenor ___ “Clempo_
Humedaa % presidn atmosfénca ™ ? Ssis ™ TAR __*C
VelioD Varces: s Lesionado- silroO Fecha [/

ULTIMA SESION OBJETVO SESION

Hace ___ horas OR wia O Vel
Tipo de ejercicio & O Fuerza O Flexibilidad
lf::\s-uad(BOlg): O Coordinacion O Aglicad

O Técnico-tact 0 Variado

J

PREGUNTAS

ZAplicacion de alguna crema. gel o spray en la peel?
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2 Ha realizado eserccio en las ulbimas 6 horas?

¢ Ha tensdo relaciones sexuales en las Gltimas 12 horas?

¢ Ha tomado cafe en las ulbmas 6 horas?

¢ Ha tomado alcohol en las Gimas 6 horas?

¢ Ha fumado en las ulbmas 6 horas?

¢ Ha tomado el sol o0 rayos UVA antes de la evaluacion?

¢, Toma algun farmaco o tratamiento?

¢ Ha tomado una ducha antes de la evaluacion?

-
= ) ) 0 ) 6 O 8 O
-
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Moderado
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Segunda péagina de la ficha de evaluacion con el consentimiento

/ DATOS GENERALES \

EVALUACION TERMOGRAFICA
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LESIOMES % ENFERMEDADES

DATOS ESPECIFICOS

Lesitin y fecha
DEPORTE E HISTORIAL
Depories:
Especialidad:
Frecuencia:
ANTROPOMETRIA
OBSERVACIONES PESO K
N
/ "\.1 E.‘.Vrlrkmlrl'ﬂ
TALLA PIE (m)
Abd. 1y
nlumpnqninu
PL. triceps jmm)
Subescapulas (mim)
) —
W_
L abdomnal fmmi)
| |
1. rruslo fmm)
| |
\_ _/‘ L. pierma {mm)
| |
1] cussbionanc sa nge por He sido informado prevaments sobre o8 objelives y caracierstioas del
i:ﬁH':"lﬂ-"' 3 de eshadio y ooy numnummwmu;u—»--
dcembrne. "; mu‘:“"""m": lines e invesligacktn  siempre que 56 respels mi anonimalo.

Firmado
ﬁ-# por ia Ley 4172002

imguindors de ls susonomia dal
RRcenis_cerschos o cCigjicores Fecha
SE_malesiade ricrmacce

documentacen slineg,

/

227



3.  Anexo lll: Instrucciones de medida para el SMC

Imagenes de ayuda para medir las regiones antropométricas y calcular el SCM, segun

el protocolo de My Jump.

] — B T
: ' :

VNI

Nota: A) Medida desde el trocanter al Hallux con el tobillo en flexién plantar. B)Medida

desde el trocanter al suelo con 90° de flexion de rodilla.

228



4.  Anexo IV: Instrucciones de medida para el ES de 30 metros

Imagenes de ayuda para establecer la localizacion de la camara y medir el ES de 30
metros mediante la aplicacion My Sprint.

17:56 54 % @ )

My Sprint

A sprint acceleration mechanics lab in
your pocket...

30m 2!
o

O To 0.57 m of 5 m & 25 m references

. To 0.28 m of 10 & 20m references

. To 0.85 m of 30 m reference

Figure 1. Proposed reference system used by
My Sprint in order to correct parallax.

= —r =

u P — LA T

A =B | [T THT]
-4

Fuente: My Sprint App (Pedro Jiménez-Reyes, Espafia)
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5.  Anexo V: Termograma de los protocolos inferiores con las

regiones de interés analizadas.

Las regiones de interés vienen delimitadas en sobre el termograma del sujeto en

blanco y representadas en un avatar.

25.6 |QFLIR

Nota: A) Regiones de interés para el muslo por la vista posterior y para las piernas en
la vista posterior. B) Regiones de interés para el muslo por la vista anterior y para las

piernas en la vista anterior.

230



