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Resumen

Este estudié deriva del interes en conocer la carga aguda y cronica en jugadores de
categoria Sub- 17 participantes en un torneo profesional de la Liga MX en entrenamientos
y partidos, basado en el analizis con GPS de la actividad de los jugadores titulares durante
ocho partidos y 46 entrenamientos de temporada regular del torneo de Clausura 2018,
Como resultado de la monitorizacion se generaron indicadores de distancia total que
ayudaron a determinar el indice predictor de lesion en el que se encontraban los jugadores
en cada uno de los microciclos de su planificacion, con ello se determiné que durante los

microciclos de velocidad y descarga es cuando se encuentran en un indice mayor de riesgo

de lesion.
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Introduccion

Los sistemas de posicionamiento global (GPS) es una tecnologia cada vez mas
utilizada para cuantificar las demandas de juego. La precision del GPS permite evaluar las
acciones de juego mas especificas de la competicion en los deportes de equipo.

La tecnologia GPS en los Gltimos anos se ha utilizado ampliamente en el rugby
league, futbol australiano, hockey de pasto, futbol, etc. Actualmente la literatura
proporciona una gran variedad de informacion sobre el perfil de actividad de atletas en
deportes de campo. Mediante la medicion de los movimientos del jugador, los dispositivos
GPS pueden ser utilizados para cuantificar objetivamente niveles de esfuerzo y estres
fisico en atletas. Asi como examinar el rendimiento en la competicion, evaluar cargas de
trabajo por posicion de jugadores, dosificar las intensidades de entrenamiento y
monitorear los cambios en el jugador asociadas a las demandas fisiol6gicas del deporte.
(McLellan, Lovell, & Gass, 2011).

Entre las variables mas importantes a estudiar que nos arroja el GPS son la

distancia total, distancia por zonas, aceleraciones, desaceleraciones, impactos, colisiones,
entre otras.
Diferentes articulos han validado diferentes dispositivos GPS y analizado su fiabilidad y
exactitud en diferentes variables y con diferentes herramientas tecnoldgicas (Scott, Scott,
& Kelly, 2015). Pero esta tecnologia atn es de dificil acceso para la mayoria de los equipos
que buscan altos resultados en competicion debido al elevado costo que tiene en el
mercado y a la falta de capacitacion técnica de los profesionales en materia de deporte.

El conocimiento minucioso de los factores determinantes del rendimiento
asociados a una determinada disciplina se presenta como un requisito fundamental
para optimizar el proceso de entrenamiento (Reilly, Morris, y Whyte, 2009). El
conocimiento de las demandas del juego, imprescindible para la mejora del
rendimiento deportivo, es posible gracias a la aplicacibn de métodos eficaces de

cuantificacion de la carga (Rebelo, Brito, Seabra, Oliveira, Drust, y Krustrup, 2012).



Planteamiento del problema

Actualmente equipos profesionales y universidades de prestigio han adquirido
dispositivos GPS con la idea de aprender, controlar a un gran niumero de atletas y
prescribir el ejercicio fisico con la intencién de dosificar una adecuada carga de
entrenamiento que permita a los entrenadores mejorar la calidad del entrenamiento,
ademas de potenciar la mejora del rendimiento de sus atletas, siendo el propdsito del
presente estudio cuantificar carga aguda cronica para prevenir lesiones en jugadores
juveniles de futbol profesional cuantificando distancia total con tecnologia gps,
comparando con los tipos de microciclos que utilizan en su preparacion, asi como permitir
a los preparadores fisicos evaluar la fatiga, anticipandose a las sobrecargas para de este

modo minimizar el riesgo de lesion.



Justificacion

La necesidad de conocer las demandas que se presentan durante una semana tipo
de entrenamiento, asi como el poder controlar las cargas de la misma para llegar a obtener
una preparacion fisica optima de nuestros atletas es lo que nos permitird generar un
adecuado monitoreo de las mismas ademas de conocer las incidencias que se presentan
durante del entrenamiento y los distintos pardmetros que nos presentan las variables
registradas por el dispositivo con tecnologia GPS, lo anterior nos permitird tener un
panorama méas amplio para conocer cuales son las demandas de indole fisico y de
contenido pedagogico que el jugador requiere cubrir para alcanzar un estado optimo de su
forma deportiva y como ayudar a que este mismo la mantenga de acuerdo a la fase o etapa
en la que se encuentre de competencia.

La utilizacidon de los dispositivos GPS es esencial para medir objetivamente el
rendimiento de un jugador, su uso en equipos de prestigio en todo el mundo esta cada vez
mas demandado. Con la tecnologia GPS, entrenadores, preparadores fisicos e
investigadores pueden evaluar el perfil de actividad del jugador sobre el campo (Cunniffe,
Proctor, Baker, & Davies, 2009). Por lo que la tecnologia GPS se puede cuantificar
objetivamente la carga externa del jugador en partidos y entrenamientos (McLellan et al.,
2011). La carga externa describe el trabajo realizado por el atleta en términos de distancia,
velocidad o potencia y es posible cuantificar con el uso de micro-tecnologias como el
GPS (Halson, 2014; Lambert & Borresen, 2010; McLaren, Weston, Smith, Cramb, &
Portas, 2015).



Antecedentes Tedricos y Empiricos

Historia del futbol

La historia moderna del deporte méas popular del planeta abarca mas de 100 afios
de existencia. Comenzé en el 1863, cuando en Inglaterra se separaron los caminos del
"rugby-football” (rugby) y del "association football" (fatbol), fundandose la asociacion
mas antigua del mundo: la "Football Association™ (Asociacion de Fatbol de Inglaterra), el
primer 6rgano gubernativo del deporte.

Ambos tipos de juego tiene la misma raiz y un arbol geneal6gico de muy vasta
ramificacion. Una profunda y minuciosa investigacion ha dado con una media docena de
diferentes juegos en los cuales hay aspectos que remiten el origen y desarrollo histérico
del futbol. Evidentemente, a pesar de las deducciones que se hagan, dos cosas son claras:
primero, que el balon se jugaba con el pie desde hacia miles de afios y, segundo, que no
existe ningln motivo para considerar el juego con el pie como una forma secundaria
degenerada del juego "natural™ con la mano.

Todo lo contrario: aparte de la necesidad de tener que luchar con todo el cuerpo
por el balon en un gran tumulto (empleando también las piernas y los pies), generalmente
sin reglas, parece que, desde sus comienzos, se consideraba esta actividad como
extremamente dificil y, por lo tanto, dominar el baldén con el pie generaba admiracion. La
forma maés antigua del juego, de la que se tenga ciencia cierta, es un manual de ejercicios
militares que remonta a la China de la dinastia de Han, en los siglos Il y 111 AC.

Se lo conocia como "Ts'uh Kuh", y consistia en una bola de cuero rellena con
plumas y pelos, que tenia que ser lanzada con el pie a una pequefia red. Esta estaba
colocada entre largas varas de bambu, separadas por una apertura de 30 a 40 centimetros.
Otra modalidad, descrita en el mismo manual, consistia en que los jugadores, en su camino
a la meta, debian sortear los ataques de un rival, pudiendo jugar la bola con pies, pecho,
espalda y hombros, pero no con la mano.

Del Lejano Oriente proviene, mientras tanto, una forma diferente: el Kemari
japonés, que se menciona por primera vez unos 500 a 600 afios mas tarde, y que se juega
todavia hoy en dia. Es un ejercicio ceremonial, que si bien exige cierta habilidad, no tiene

ningln caracter competitivo como el juego chino, puesto que no hay lucha alguna por el



balon. En una superficie relativamente pequefia, los actores deben pasarselo sin dejarlo
caer al suelo.

Mucho mas animados eran el "Epislcyros" griego, del cual se sabe relativamente
poco, y el "Harpastum" romano. Los romanos tenian un balén méas chico y dos equipos
jugaban en un terreno rectangular, limitado con lineas de marcacion y dividido con una
linea media. EIl objetivo era enviar el balon al campo del oponente, para lo cual se lo
pasaban entre ellos, apelando a la astucia para lograrlo. Este deporte fue muy popular entre
los afios 700 y 800, y si bien los romanos lo introdujeron en Gran Bretafia, el uso del pie
era tan infrecuente que su ascendencia en el futbol es relativa. («Los origenes». Sitio
oficial de la FIFA; es.fifa.com/about-fifa/who-we-are/the-game/index.html)

Factores de rendimiento en el futbol

El fatbol soccer es el deporte mas popular en el mundo y es practicado por hombres
y mujeres, ninos y adultos de diferentes niveles de experiencia. El futbol soccer cuenta
con mas de 240 millones de jugadores en todo el mundo (Wong & Hong, 2005), el juego
consiste en jugar dos tiempos de 45 minutos con 15 minutos de receso. El rendimiento del
fatbol soccer depende de un sinfin de factores tales como la técnica biomecanica, tactica
y de diferentes areas fisiologicas (Stolen, Chamari, Castagna, & Wisloff, 2005).

En fatbol soccer en partidos de pretemporada se han analizado la carga externa a
través de distancia total, porcentaje de velocidad, distancia de carrera a alta intensidad
tanto en el primero como el segundo tiempo (Wehbe, 2014). Estos autores argumentan
que cada partido proporciona puntos de referencia descriptiva que se podrian utilizar para
hacer comparaciones con otras poblaciones de futbol a nivel elite, mientras que también
proporciona un marco para la prescripcion especifica del juego de entrenamiento,
estrategia de competicion y la gestion de cargas.

En el futbol no todas las capacidades tienen el mismo nivel de importancia, en este
sentido es importante tratar de establecer un orden jerarquico de todas las capacidades o
cualidades que nos permitan comprender con la mayor claridad posible como y cuanto
influyen en el rendimiento y partiendo de alli determinar un orden l6gico de intervencion
a través de métodos y formas de entrenamiento que den las respuestas méas eficaces con

los medios que tenemos a disposicion.



Iriarte (2012) menciona que cuando somos capaces de establecer, con un nivel que
no es “exacto” pero de precision aceptable, el costo o impacto de cada sesion de
entrenamiento, estamos en condiciones de considerar el trabajo técnico-tactico como una
parte de un total que se debe cumplir cada dia de la semana siguiendo un programa que
nos permite llegar al partido en condiciones optimas.

Esta “condicion Optima” no se refiere a la condicion atlética, sino que hace
referencia a que el jugador es capaz de realizar un trabajo tactico mas complejo, demostrar
cada vez mejores indices de eficacia de las decisiones tacticas, mas racionalidad del
esfuerzo, tener mayor control en la gestion de los diferentes momentos psicologicos del
partido.

Nos dice que resulta evidente que para lograr todo esto cada jugador tiene
necesidades diferentes, un jugador puede tener carencias en la comprension de algunos
principios de juego, otro jugador comprende bien lo que debe realizar pero no tiene la
condicion fisica para ejecutarlo de modo eficaz por 90°, incluso otro jugador puede
comprender bien y puede ejecutarlo pero tiene dificultades en la tomar de decisiones
haciendo que el juego colectivo sea lento y facil de contrarrestar, realizando una accién
tactica colectiva ineficazmente.

Se comprende claramente que cada uno de estos jugadores necesita de un abordaje
de entrenamiento diferente en cada sesion. El hecho de monitorizar el trabajo desarrollado
en las sesiones de entrenamiento a través de las distancias recorridas nos permite no solo
saber cual sera la carga de trabajo complementario sino fundamentalmente evitar excesos.
En caso que el “total o quantum” del dia no se alcanzara a través del trabajo tactico nos
ofrece la posibilidad de saber con precisién cuanto trabajo complementario debe realizar
para resolver los aspectos individuales que requieren atencion.

Para comprender este razonamiento se necesita tener claro que el contexto actual
del fatbol moderno (tantos partidos, reduccion de tiempos biolégicos de recuperacion y
sobrecompensacién, reduccion de tiempos de entrenamiento, etc.), la alternativa es
entrenar las capacidades y cualidades que impactan de modo directo sobre el rendimiento,
no realizar trabajos generales e inespecificos que no impactan en absoluto en el
rendimiento competitivo. Esto nos lleva a ser muy selectivos en los ejercicios, medios y

formas de entrenamiento hacia aquellos que son de intensidad alta.



La dificultad de interpretar una situacion de juego a través de la percepcion y la
atencion selectiva, la potencia mecénica de las acciones motrices a desarrollar, la
necesidad de coordinar movimientos complejos (correr, fintas, cambios de direccién, etc.)
en espacios reducidos y en el menor tiempo posible, tomar decisiones técticas en
fracciones de segundo, ejecutar con rapidez acciones de alta complejidad técnica (pases
largos con precision, dribbling, patear al arco, etc.), todo esto son indicadores de
intensidad y son las acciones que a nivel cualitativo presentan gran dificultad y que el
entrenamiento debe hacer que el jugador responda con eficacia y eficiencia.

Correr 8, 10 0 12 Km/h no tiene ningun significado si no se toma en cuenta los
otros procesos que estan involucrados, pero existe aun hoy preparadores fisicos que
piensan que entrenar especifico es hacer fracciones de 200 metros lineales a una intensidad
que segun la frecuencia cardiaca es especifica de la competicion. El error es hacer un
analisis solamente de los aspectos de la motricidad que se vinculan a lo fisico, a lo que se
observa, a lo que puede cuantificarse segin parametros mecanicos, pero la clave esta en
analizar y considerar todo, procesos perceptivos, procesos de toma de decisiones, procesos
de programacion y ejecucion de movimientos entre otros.

Para poder implementar este tipo de propuesta se necesita de un control muy
preciso que nos permita determinar lo siguiente:

- El tipo de trabajo que debo realizar.

- Cuanto trabajo se puede hacer.

- En que dia trabajar cada aspecto.

- En qué momento de la sesion.

- Proporcion de trabajo de diferente orientacion (a seco, con gesto técnico, con
componente perceptivo, con procesos decisionales, etc.)

- Como relacionar el trabajo atlético a los médulos tacticos o principios de juego que
el DT propone.

- Medidas complementarias de recuperacion post entrenamiento.

Sin duda desarrollar y proponer programas de entrenamiento de estas
caracteristicas implica un intenso trabajo en equipo por parte de todo el staff y un estudio
profundo de los puntos débiles de cada jugador del plantel en las diferentes areas de la

psicomotricidad.



Tecnologias en el futbol

Segun la FIFA actualmente se utilizan diferentes tipos de tecnologias en el futbol,
entre los que destacan el VAR (Videoarbitraje), el cual es una herramienta que facilita a
los arbitros la toma de decisiones. Unicamente se utilizan en cuatro situaciones muy
concretas que pueden determinar el resultado del encuentro, y ofrecen grandes ventajas
sin apenas interferir en el ritmo del juego.

La FIFA ha ido acumulando experiencia con la implantacién de esta tecnologia en
numerosos torneos. El uso de la deteccion automatica de goles puede tener implicaciones
muy complejas, por lo que conviene realizar un andlisis detenido antes de comenzar a
solicitar ofertas.

Los dispositivos o sistemas de seguimiento de jugadores, que comprenden
tecnologias con camaras y tecno accesorios, se emplean para controlar y mejorar el
rendimiento individual y colectivo de los futbolistas.

Estos sistemas primordialmente hacen un seguimiento de las posiciones de los
jugadores y del balon, aunque también pueden utilizarse junto con instrumentos
microelectromecanicos (acelerometros, girdscopos, etc.) y pulsdmetros, ademas de otros
dispositivos que miden parametros de carga o fisiolgicos.

En el mercado actual existen tres tipos de aparatos de seguimiento fisico. Este tipo
de dispositivos pueden combinarse con instrumentos microelectromecanicos
(acelerometros, girdscopos, brajulas, etc.) para ofrecer datos sobre la carga de inercia y

otra informacién médica.
Sistemas basados en camaras con sensor éptico

- Ventajas: No invasivos para el jugador, utilizados habitualmente en el mercado
futbolistico, alta frecuencia de muestreo, disponible el seguimiento del balon.
- Desventajas: Numero limitado de mediciones, bloqueos del seguimiento requieren

correcciones manuales, tiempo de instalacion.



Sistemas de posicionamiento local (LPS)

- Ventajas: Disponen de un alto nimero de mediciones, exactitud de los datos
recopilados en tiempo real, tecnologia de banda ultra ancha que reduce
interferencias en la via de transmision.

- Desventajas: Instalacidn fija, gastos de instalacion, tiempo de instalacion.
Sistemas GPS/GNSS

- Ventajas: Disponen de un alto nimero de mediciones, instalacion rapida, se
prescinde de un operador.

- Desventajas: Dificultades de usar dispositivos en partidos son su tamafio y que van
fijados al cuerpo del jugador, sefial de satélite en el estadio, dudas sobre la exactitud

de los datos recopilados.

El Departamento de Innovacion Tecnoldgica del Futbol de la FIFA trabaja en la
estandarizacién de los dispositivos de seguimiento electronico del rendimiento de los
futbolistas (EPTS, por sus siglas en inglés); el objetivo de esta labor es ofrecer unas
directrices que puedan seguir los distintos grupos de interés del mundo del futbol por lo
que respecta al uso de estos aparatos en partidos oficiales.

La edicién de 2017/18 de las Reglas de Juego (regla n.° 4) se ha actualizado para
regular el uso de estos dispositivos; para ello, se ha introducido un estdndar minimo que
habran de cumplir para que se permita su uso en un partido oficial. Todos ellos deberan
cumplir el estdndar IMS estipulado en el Programa de calidad de la FIFA para dispositivos

portéatiles de seguimiento del rendimiento de los jugadores.



¢Qué es un GPS?

El sistema GPS se basa en la emision de sefiales de radio en forma sincronizada
por 27 satélites en orbita alrededor de la tierra. Cada satélite esta equipado con un reloj
atomico que emite, a la velocidad de la luz, la hora exacta y su posicion con una increible
precision.

El receptor GPS compara la hora emitida por la sefial de cada satélite. EI tiempo
de retraso medido por el receptor entre 2 emisiones satelitales se traduce en distancia
determinada mediante trigonometria con el fin de identificar un punto por triangulacion.
Este método requiere mediciones de 3 satélites simultanea en el plano de 2 dimensiones y
4 satélites para 3 dimensiones (Schutz & Chambaz, 1997). Un receptor GPS debe
proporcionar datos con suficiente validez y precision, ademas requieren ser compactos,
ligeros y resistentes a los factores y exigencias del propio deporte.

Actualmente, los dispositivos GPS son compatibles con pulsémetros que sirven
para medir la frecuencia cardiaca (FC), ademas tienen integrado un acelerémetro que sirve
como herramienta para medir aceleraciones (m s-2), impactos (G), colisiones, etc.
Existen diferentes dispositivos GPS, la exactitud de ellos dependera de los hercios (Hz).
Los Hz determinan la frecuencia con que el dispositivo GPS toma datos, por lo tanto entre
mas Hz mayor precision.

Las marcas comerciales mas utilizadas en el mercado son Wimu, GPSports, Catapult
Innovations y STATSports las primeras dos de Canberra, Australia y la ultima de Irlanda
del Norte.

Cada marca cuenta con diferentes modelos de GPS, la marca GPSports cuenta con 3
modelos base que son: WiSPI, SPI Pro X y SPI HPU siendo el ultimo el modelo mas
reciente. La marca Catapult Innovations cuenta con al menos 6 modelos en el mercado los
OPTIMEYE X4 y T5 son los de ultima generacion. STATsports maneja VIPER Pod 2 y
VIPER Pod 3. Wimu cuenta con 2 modalidades Wimu Pro y Wimu Fit, la primera
mencionada especializada en centros de alto rendimiento, equipos, universidades y
deportistas de elite. Las marcas mencionadas anteriormente tienen un software (RealTime,
ClearSky y VIPER Software) para ver en tiempo real las distintas variables en la sesion

de entrenamiento.
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Algunas marcas (Catapult Innovations) manejan lo que se conoce como sistemas
de rastreo en interiores, donde se colocan faros a lo largo de la cancha para rastrear al
jugador permitiendo ver distintas variables en tiempo real.

Dispositivos validados

Uno de los primeros usos del GPS fue el de medir la locomocién humana. Siendo
el GPS Garmin 45 la primera herramienta utilizada para intentar estudiar su validez y
fiabilidad en el afio de 1997 (Schutz & Chambaz, 1997).

Existen muchas investigaciones acerca de la validacion y fiabilidad de los
dispositivos GPS para medir los movimientos humanos (Aughey, 2011; Scott et al., 2015).
Entre ellos para medir la distancia y la velocidad maxima en esfuerzos intermitentes
(Coutts & Duffield, 2010). Por otra parte, la velocidad y la habilidad para repetir esprint
(RSA) Barbero-Alvarez, Coutts, Granda, Barbero-Alvarez, & Castagna, 2010).

Existen estudios que validan dispositivos GPS en nadadores utilizando
videocamaras (Beanland, Main, Aisbett, Gastin, & Netto, 2014), inclusive investigaciones
dedicadas a la validacion y fiabilidad de dispositivos con diferente frecuencia de Hercios
(Hz) (Scott et al., 2015; Vickery et al., 2014) y alta carrera de intensidad (Rampinini et
al., 2015).

Variables del GPS

Distancia total

La distancia total es la variable que mas se declara en articulos cientificos, es un indicador
de volumen de trabajo, proporciona la distancia que recorre un deportista en un
entrenamiento o partido y comanmente se utiliza para evaluar la carga total de la sesion.
La distancia relativa (distancia total por minuto) es una variable que controla la intensidad
ya que tiene en cuenta el tiempo real del partido (Hausler, Halaki, & Orr, 2015). La
distancia relativa es una herramienta clave para comparar entre sesiones de entrenamiento
0 partidos.

Aceleraciones y desaceleraciones

El namero de aceleraciones y desaceleraciones es un indicador de volumen y se utiliza
para ver el decremento de acciones de alta intensidad, y asi cuantificar la sesion de
entrenamiento. Las aceleraciones y desaceleraciones se clasifican dependiendo del

dispositivo en 3 0 mas zonas.
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El GPS como instrumento para realizar controles de rendimiento en el futbol.

Estudiar la actividad que el futbolista realiza durante el partido es imprescindible
para planificar su entrenamiento, ajustando asi de la manera mas precisa posible los
medios y procedimientos que permitan preparar al jugador y obtener de él un mayor
rendimiento en el juego.

A pesar de que los sistemas de registro manual han demostrado ser practicos y
accesibles, su validez y fiabilidad depende de ciertos factores, como el numero y
experiencia acumulada de los observadores utilizados o la perspectiva desde la que
realizan su observacion (Barris y Button, 2008; De la Vega-Marcos, Del Valle-Diaz,
Maldonado-Rico y Moreno-Hernandez, 2008), requiriéndose ademas mucho tiempo para
recoger y analizar los datos (Di Salvo, Collins, Mc Neill y Cardinale, 2006). Ademas, los
métodos tradicionales de analisis del movimiento han pecado de ser muy laboriosos, por
lo que su aplicacion han quedado restringida a proyectos de investigacion desarrollados
en la universidad (Carling, Bloomfield, Nelsen y Reilly, 2008).

Desde hace afios se viene estudiando las variables cinematicas en competicion en
jugadores de categoria profesional (Andrzejewski., Chmura, Pluta, & Kasprzak, 2012)
pero no hay bibliografia muy extensa sobre las demandas de partido en categoria juvenil
(Rebelo, Brito, Seabra, Oliveira & Krustrup, 2014) en pretemporada. Ademas, muy pocos
son los estudios en los que se ha hecho uso de tecnologia y dispositivos GPS, siendo el
analisis visual el més utilizado en estudios con jugadores juveniles (Castagna, DOttavio
& Abt, 2003)

El seguimiento realizado posibilita conocer los requerimientos fisicos a los que
son sometidos los jugadores (Barbero-Alvarez, Soto y Granda, 2005;Reilly y Thomas,
1976; Rienzi, Drust, Reilly, Carter y Martin,2000), permitiendo intervenir de una forma
especifica en el entrenamiento y evaluar el rendimiento durante las competiciones(Barros
et al., 2007).

En este sentido, diversas tecnologias se han utilizado para el registro del
movimiento de los deportistas (Casamichana, 2011). Laboriosas técnicas de registro
manual (Reilly y Thomas, 1976), han ido evolucionando hacia grabaciones
magnetofonicas (Mayhew y Wenger, 1985; O’Donoghue, Boyd, y Bleakley,2001),
tabletas digitales (Dufour, 1993; Partridge, Mosher yFranks, 1993) o softwares especificos
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(Bloomfield, Polman, y O’Donogue, 2007; Rienzi et al., 2000), llegando a los sistemas
mas modernos como las técnicas de registro semiautomatico através de video o
videotracking.

Habitualmente, los dispositivos receptores portatiles GPS se introducen en una
pequefia mochila almohadillada (arnés) incorporada a la espalda del jugador, justo debajo
del cuello. Este arnes es ajustado de manera que no se mueva y no provoque ningdn
malestar durante su uso. Ademas, estos dispositivos permiten registrar datos referentes al
tiempo, posicion, altitud y direccion, ademés de registrar la frecuencia cardiaca cuando el
jugador estd en posesion de una banda toracica. En consecuencia, el espectro de
informacion registrado por los dispositivos es muy amplio y son convertidas en multitud
de variables de diferente indole, tales como: distancia recorrida (en metros y expresada
entérminos relativos a la distancia total recorrida) o duracién de carrera (en segundos o en
términos relativos al total), distancia o tiempo de desplazamiento a diferentes rangos de
velocidad de carrera, velocidad instantanea, media y maxima, work/rest ratio, frecuencia
de carreras a diferentes intensidades, saltos, accionesde alta intensidad repetidas
(Buchheit, Mendez-Villabueva, Simpson y Bourdoun, 2010), por poner algunos ejemplos.
Todas ellas, variables que tienen que ver con el espacio, el tiempo, y sus derivaciones.

Hace algunos afios con la implementacién del acelerometroen los dispositivos GPS
se ha abierto una nueva dimension en lamonitorizacion y cuantificacion de la carga
(Casamichana,Castellano, Calleja-Gonzalez y San Roman, 2011), a partir, sobre todo, de
indicadores globales como el player load (Casamichana,Castellano, Calleja, San Roméan
y Castagna, 2012) o el total bodyload(Gémez-Piriz, Jiménez-Reyes y Ruiz-Ruiz, 2011),
parametros disefiados por las marcas comercializadoras del producto. Aunque todavia
estdn también en vias de desarrollo (Hausswirth, Le Meur, Couturier, Bernard y
Brisswalter, 2009), la informacién aportada por los acelerometros (y giroscopios) podria
tener la ventaja de dar valores sobre impactos y cargas caracteristicas de los deportes
intermitentes de alta intensidad, con aceleraciones y cambios de direccion constantes
(Varley,Aughey y Pedrana, 2011) que parecen subestimarse (Varley, Eliasy Aughey,
2012). Los indicadores de carga global como el metabolic power (Gaudino, laia, Alberti,

Hawkinsm Strudwick y Gregson, 2014) resultantes de ellos quizas puedan representar
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deuna manera mas fidedigna y, por tanto véalida, las demandas fisicas de la competicion o
el entrenamiento (Casamichana et al.,2012).

La utilidad, validez y fiabilidad del uso de dispositivos GPS a 5 Hz en las
mediciones de variables cinematicas en partido se ha postulado como una herramienta
eficaz (Harley et al., 2010) en comparacién con los anélisis basados en observaciones en
video (Castagna et al., 2003; Randers et al., 2010).

Ademas, se ha postulado como el uso de dispositivos GPS a 5 Hz posee mayor
fiabilidad y validez que los dispositivos a 1 Hz en mediciones a alta intensidad (Buchheit,
Horobeanu, Mendez- Villanueva, Simpson & Bourdon, 2011; Harley et al., 2010; Randers
etal., 2010), por lo que se puede otorgar cierta fiabilidad a este estudio, teniendo en cuenta
que se utilizaron dispositivos a 4 Hz.

Investigaciones han mostrado las demandas de partido en cuanto a distancia total
recorrida en jovenes jugadores (Castagna et al., 2003). No obstante, se ha referenciado
poco en cuanto a distancias relativas (m/min) por puestos. Asi, diferentes revisiones
muestran distancias totales relativas y distancias a muy alta intensidad por partido
ligeramente superiores a nuestra investigacion (Harley et al, 2010).

En otros estudios con futbolistas profesionales, se muestra como los jugadores que
juegan en la posicion de mediocentro son los que mas distancia recorrieron por partido
(Andrzejewski et al., 2012), mientras que en otro son los laterales-extremos y delanteros
(Acefia, De Hoyo y Dominguez , 2015). Una posible explicacion, a parte de la diferencia
entre jugadores profesionales y juveniles, puede ser el sistema de juego utilizado (Bradley
et al, 2011).

Otra indicador de las diferencias de las variables que se presentan puede ser la edad
y la maduracion del sistema cardiovascular con un incremento del VO2max (Armstrong
& Welsman, 1994; Harley et al., 2010) y con un incremento por consiguiente, del
rendimiento especifico en futbol (Helgerud, Engen, Wislgff, & Hoff, 2001); asi mismo
puede influir el momento de la temporada en que se realiza la monitorizacion (Acefia et
al., 2015) Existen diferencias en el perfil cinematico en jugadores juveniles de futbol en
funcion de la demarcacion aunque diferencias en metodologias de investigacién pueden
explicar variaciones entre investigaciones. No obstante, se debe tener en cuenta, que

diferencias incluso culturales pueden explicar variaciones entre los diferentes estudios, ya
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que como se muestra en otra revision (Dellal et al, 2011), se observaron grandes
variaciones en aspectos fisicos y técnicos entre jévenes jugadores del continente Europeo
(Wrigley, Drust, Stratton, Scott & Gregson, 2012).

Algunas limitaciones que se deben tener en cuenta para realizacion de estos
estudios son la escasez de la muestra de jugadores, siendo estos de un mismo equipo y
club, lo que puede hacer que la propia filosofia del club, en cuanto a aspectos ténico-
tactico- condicionales, determinen los resultados obtenidos.

No obstante, hacen falta més estudios para poder establecer perfiles cinematicos
en competicion que nos ayuden a planificar entrenamientos los més cercanos a la realidad
competitiva de los jugadores juveniles (Acefia et al., 2015).

Concepto carga aguda-cronica

Conocer la carga de entrenamiento permite a los preparadores fisicos evaluar la
fatiga, anticipandose a las sobrecargas para de este modo minimizar el riesgo de
lesion (Bourdon, Cardinale, Murray, Gastin, Kellmann, Varley, y Cable, 2017). Para
tomar informacion de la carga de entrenamiento se puede utilizar el registro de
variables de caracter interno o externo (Gabbett, 2016). Las primeras se relacionan
con los estresores bioldgicos, tanto fisioldgicos como psicolégicos, que se imponen
al deportista durante la préactica. La carga externa por su parte, se considera la medida
objetiva del trabajo realizado por el deportista durante la propia actividad (Bourdon
etal., 2017). La carga interna puede obtenerse con el registro de la frecuencia cardiaca
(FC) vy la percepcion de esfuerzo (RPE) x minutos de actividad, mientras que la carga
externa se extrae de las variables obtenidas de los sistemas de posicionamiento global
(GPS) (Coutts y Duffield, 2010).

En la actualidad las variables representativas de la carga de entrenamiento
son utilizadas dentro de los deportes de equipo para obtener un indice predictor de
lesiones (Gabbett, 2016). Este indicador se conoce con el nombre de ratio de carga
aguda:crénica (A-C), y resulta de dividir la dosis de entrenamiento semanal (carga
aguda), entre el valor aplicado durante un ciclo de 3-6 semanas anteriores (carga
cronica) (Blanchy Gabbett, 2016). La A-C nos informa de la dosis de entrenamiento
realizada por el futbolista, poniéndola en referencia con su nivel de preparacidn
(Hulin, Gabbett, Blanch, Chapman, Bailey, y Orchard, 2014).
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La A-C debe interpretarse a partir de la determinacién de unos rangos que
muestren el estado de riesgo. Recientemente Gabbett (2016) ha sefialado que la relacion
entre una carga aguda baja (deportista experimentando una fatiga minima) y una carga
cronica alta (deportista en un estado adecuado de preparacion), provoca un A-C
menor que 1; sin embargo, una carga aguda alta (deportista experimentando una
fatiga elevada por el répido incremento de la carga de entrenamiento) y una carga
cronica baja (deportista con una capacitacion inadecuada para desarrollar su aptitud
condicional), dard por resultado un A-C mayor que 1. A partir de esta relacion, para
disminuir el riesgo de lesion los profesionales del entrenamiento deben tratar de
mantener el valor A-C dentro del rango 0,8-1,3 (Blanch, y Gabbett, 2016). Més alla de
la obtencion de esta ratio, una cuestion que estd ocupando el interés de los
investigadores es la de seleccionar aquellas variables que den sentido a los valores
de A-C (Buchheit, 2016). Aunqgue la ratio puede obtenerse de una amplia gama de
variables (variables fisicas, fisioldgicas, psicologicas o técnico-tacticas), esto no
significa que todas puedan ser modeladas durante el proceso de entrenamiento, y lo
que es mas importante, qué cualquiera aporte informacion a la relacion entre valor de
A-C vy riesgo de lesion (Blanch y Gabbett, 2016). Serd necesario establecer, en
funcion de las caracteristicas del deporte y del deportista, cuales de ellas dan valor al
dato (Buchheit, 2016).

En los ultimos afios, han sido numerosas las investigaciones que se han
ocupado de aplicar el concepto de A-C al marco de la prevencion de lesiones y el
rendimiento deportivo. Centrandonos en el contexto del futbol, un estudio realizado
con 19 jugadores profesionales registrod diferentes variables fisicas junto a las lesiones
ocurridas durante la practica de entrenamientos y competiciones (Ehrmann, Duncan,
Sindhusake, Franzsen, y Greene, 2016). Todas las variables monitorizadas se
promediaron por semana (carga aguda) y por ciclo de 4 semanas (carga cronica),
observandose que los incrementos de la carga (1 semana) y no necesariamente los
ciclos de alta carga (4 semanas), son lo que aumentaba el riesgo de lesion. Esto era
especialmente evidente cuando el analisis se hacia empleando la distancia relativa y
la carga neuromuscular (aceleraciones y desaceleraciones). También en fatbol, Bowen,

Gross, Gimpel y Li (2017) estudiaron durante 2 temporadas la relacion entre la
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carga de trabajo fisico y el riesgo de lesion en 32 futbolistas juveniles de élite. Por
una parte, se observé que acumular gran namero de aceleraciones (> 9254) durante 3
microciclos consecutivos, se asociaba a un alto riesgo de lesién. También que una A-C
baja en la variable alta velocidad (> 20 km/h) se relacionaba con el aumento de las
lesiones sin contacto. Por ultimo, las lesiones con contacto aumentan con A-C muy
altos en distancia total y numero de aceleraciones. Los autores indicaron que
incrementos repentinos de la carga aguda y crénica aumentaban el riesgo de lesion,
pero su aumento controlado permitia cimentar la tolerancia del jugador a dosis altas
de entrenamiento, asi como cierta resilencia con la lesion.

Finalmente, Malone, Owen, Newton, Mendes, Collins, y Gabbett (2017)
examinaron la relacién entre la carga de trabajo (RPE x minutos de practica) y el
riesgo de lesion. Como novedad, esta relacion se interpretdé en funcion del nivel de
condicion fisica del jugador, medida por medio del test de resistencia intermitente
YOYO Intermitent Recovery Test 1 (YYIR1). Los resultados establecieron que un A-
C de 1 a1,25 serelacionaba con un menor riesgo, y que los futbolistas con mejor YYIR1
toleraban con mas éxito las modificaciones de la carga de cada microciclo.

Del estudio de estos trabajos se desprende que las dosis altas (carga aguda o
cronica) incrementan el riesgo de lesion (Gabbett, 2016), especialmente cuando se
manifiestan de forma aislada en la programacion, y son producto de unincremento
instantdneo (Piggott, Newton, y McGuigan, 2009; Rogalski, Dawson, Heasman, y
Gabbett, 2013). En este sentido Gabbett (2016) determina que los incrementos no
deberian superar el 10% de cambio respecto de la unidad de referencia.

Ademas de ser sometido a reflexion, el concepto carga A-C debe completarse
con otra serie de registros asociados, con el objetivo de tener una percepcion global
del proceso lesional (Gabbett et al., 2017). En este sentido, es crucial conocer el
estado actual del deportista antes de comenzar un entrenamiento o un ciclo de
entrenamiento para poder individualizar la carga. Para conseguir esta informacion del
estado del deportista es importante medir variables funcionales discriminantes del
nivel de condicion fisica. Se ha comprobado que diferentes niveles de resistencia
pueden hacer al futbolista mas resistente o receptivo a la aplicacién de determinadas

cargas de entrenamiento (Malone et al., 2017). También es de interés, contar con
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herramientas que informen del proceso de recuperacion tras un estimulo de
entrenamiento o competicidn (Garcia-Concepcién, Peinado, Paredes y Alvero-Cruz,
2015). Para ello existen escalas de facil aplicacion que aportan informacion valiosa
en el proceso de control de la carga: el indice Hooper basado en el registro del nivel
de fatiga, el estrés, el dafio muscular tardio y la calidad del suefio (Hooper y Mackinnon,
1995); el cuestionario de bienestar (Wellness Questionarie), donde los deportistas
valoran sus sensaciones de fatiga, calidad del suefio, estado muscular en general,
dolor, nivel de estrés y estado de animo (McLean, Coutts, Kelly, McGuigan, y
Cormack, 2010); las escalas de recuperacion TQR (Total Quality Recovery), que
reclaman del futbolista informacion sobre la intensidad del trabajo realizado (Kentta y
Hassmén, 1998). Todas estas escalas no deben sustituir sino completar la informacién
obtenida desde la popular escala RPE de Borg (Borg, 1973).

Respeto al significado de los valores que obtendremos a través del calculo del ratio,
se detallan un par de ideas. Si la carga de entrenamiento aguda es baja, es decir, el
deportista experimenta un minimo de fatiga, y la carga de entrenamiento cronica es alta,
donde el sujeto desarrolldé una aptitud condicional, entonces el deportista estara en un
estado adecuado de preparacion, representado por el valor de ratio de carga A:C con un
valor préximo o inferior a 1. Por otro lado, cuando la carga aguda es alta, debido al
aumento rapido de las cargas de entrenamiento, y la carga cronica es baja, significa que el
deportista realizd una capacitacion inadecuada para desarrollar su aptitud condicional, el
estado del sujeto sera de fatiga, con un valor de carga de trabajo A:C superior al valor de
la unidad. En la siguiente figura, se puede observar la representacion de la relacion de
carga A:C. En el area sombreada verde (“Sweet Spot”) indica un riesgo de lesion bajo,
mientras que el area sombreada en rojo (“Danger Zone”) simboliza los valores en los que
el riesgo de lesion es alto. Con el objetivo de minimizar el riesgo de lesion, los
profesionales del deporte deben de tratar de mantener el ratio de carga de trabajo A:C
aproximadamente dentro del rango 0.8-1.3 (Blanch & Gabett, 2016).
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Figura 1. Guia para interpretar y aplicar los datos de la carga de trabajo aguda-cronica
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Caracterizacién

San Nicolas de los Garza, N.L.; Sinergia deportiva. Club de Futbol Tigres, fuerzas
basicas.

El Club Tigres, nacido oficialmente el 7 de marzo de 1960, surgi6 de una
metamorfosis del equipo Jabatos, fundado tres afios antes y cedido a la Universidad
Autonoma de Nuevo Leon.

El equipo se habia formado con jugadores de los Ilanos y las ligas amateurs del
futbol regiomontano por convocatoria de Lauro Leal, César M. Saldafia, Manolo Pando y
Ramoén Pedroza Langarica, quienes los llevaron al Deportivo Anahuac.

El Club de Futbol Nuevo Leén —conocido también como Jabatos o Club
Esmeralda- debuto en la Liga del Torneo 1958-59 de Segunda Division y sorprendio con
un buen papel deportivo pero también empezo a sufrir problemas financieros.

Para impulsar su desarrollo en el futbol mexicano, fue cedido a la UANL y se
transformo en el Club Deportivo Universitario de Nuevo Leon, A.C. Asi nacio el Club

Tigres y sus nuevos dirigentes fueron Ernesto Romero Jasso y Luis Lauro Trevifio.

PRIMERA DIVISION

SUB 20 SUB 17 SUB 15

Figura 2. Jerarquia de categorias participantes en la Liga Mx.
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ANDRES CARRANZA
DIRECTOR TECNICO

JORGE LOPEZ
AUXILIAR TECNICO

CARLOS ALVARADO
PREPARADOR FiSICO

Figura 3. Organigrama del cuerpo técnico categoria sub 17 Tigres.

CARLOS ALVARADO

COORDINADOR DE
PREPARACION FISICA

DANIEL CRISPIN CARLOS ALVARADO RODOLFO AVALOS
SUB 20 SUB 17 SUB 15

Figura 4. Organigrama del area de preparacion fisica de Club Tigres.
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Nivel de aplicacién

Se llevo a cabo el proyecto de monitorizacion a la categoria sub 17 en apoyo al
area de preparacion fisica del club de fatbol Tigres, durante el desarrollo de practicas
profesionales en dicha institucion, esto con el fin de tener datos objetivos para poder
clasificar y desarrollar las tareas adecuadas con base en cada tipo de microciclo durante la

etapa de competencia directa.

Se monitorearon a los jugadores titulares de cada encuentro (10 jugadores, sin
contar al portero) de categoria Subl7, integrantes del club de fatbol participantes en el

torneo de la misma categoria de fatbol profesional de la Liga Mx.
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Objetivo General

Determinar el indice predictor de lesion en cada uno de los microciclos en base a
la cuantificacion de carga aguda-cronica por medio de la variable de distancia total con

tecnologia gps en jugadores tigres sub 17.

Obijetivos Especificos:
- Cuantificar la distancia total recorrida durante entrenamientos.
- Cuantificar la distancia total recorrida durante partidos.

- Mediante la formula de Tim Gabbet relacionar carga de entrenamientos y partidos

para sacara el ratio.
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Tiempo de realizacion

Enero Febrero

. |Actividades 24(25126(27|28(29|30(31| 1| 2| 3| 4| 5[ 6] 7| 8] 9/10|11|12]13(14)15(16|17(18|19(20|2122|23(24)|25(26|27

Junta para coordinacion de actividades

Conocimiento de metodologia

Presentacion con el equipo .

Monitoreo de entrenamientos

ol |w |-

Monitoreo de partidos
Descarga y analisis de datos

Marzo Abril

1| 2| 3] 4 5| 6] 7| 8/ 9)10(11]12)|13|14|15|16) 17(18)11/12]|13(14)15(16) 17(18]19(20)21|22|23(24|25(26|27

Monitoreo de entrenamientos

o

Monitoreo de partidos
Descarga y analisis de datos
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Estrategias y actividades

Se monitorearon ocho partidos de temporada regular del Torneo de Clausura 2018
de la Liga Mx en la categoria Sub-17. Posteriormente se Ilevo a cabo el monitoreo de 46
sesiones de entrenamiento, con duracion de 1.5 horas en promedio cada una, en donde se

desarrollaron tareas basadas en el tipo de microciclo y tipo de rival.

-Dom L M M J V -Sab Dom L M M J V Sab Dom- L M M J V Sab Dom

25 26 27 28 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

| D+1 D6 D5 D4 D3 D2 D1 P D+1 D4 D3 D2 D-1 P D+1 D5 D-4 D3 D2 D-1 P D+1
MEDIO 09 09 10 10 10 10 08 11 11 10 11 10 1014 10 10 10 10 11 1013 15
MEDIO 09 09 10 10 10 11 09 11 11 11 11 10 1013 10 10 10 10 1.0 09 09 09
DEFENSA 10 09 10 10 09 10 08 12 1.0 09 09 09 10 11 09 1.0 09 09 1.0 1.0 1.0 1.0
DEFENSA 09 09 10 10 10 10 08 11 11 11 11 10 10 12 1.0 10 09 09 1.0 09 09 1.0
DELANTERO 09 09 10 10 11 11 09 11 12 11 11 11 1114 11 11 11 11 11/13 13 14
DELANTERO 09 09 10 10 11 11 09 10 10 09 09 09 09 11 10 10 10 10 11 11 10 11
MEDIO 10 10 11 11 11 11 09 11 11 10 10 10 10 12 1.0 1.0 1.0 09 1.0 09 09 1.0
MEDIO 09 09 10 10 10 11 09 11 12 10 10 10 10 11 10 09 10 10 10 09 10 11
DELANTERO 10 09 10 11 11 11 10 12 12 12 12 12 1114 10 11 11 10 11 1213 15
DEFENSA 08 08 09 09 10 10 08 10 10 09 10 09 09 11 09 09 09 10 11 11 10 11

Formula: (Suma de Distancia recorrida ultimos 7 dias/ 7) / (Suma de Distancia recorrida
altimos 28 dias/28)
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Recursos

Se utilizaron 10 dispositivos de GPS ( SPI HPU, GPSport, Australia) vinculados a
10 monitores cardiacos (Polar Team, Oulo, Finlandia), computadora con el software SPI
QI de GPSport.
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Producto

Los resultados arrojados por el software SPI QI de GPSport, sustentaron la
reestructuracion de las cargas para los entrenamientos; tomando en cuenta el indicador de
Distancia Total recorrida en 46 entrenamientos y 8 partidos. En cada partido solo se

tomaron los registros de los jugadores titulares sin considerar al portero.

Distancia Total Recorrida (mts.)

11000 10839.6
10500
10000
9500 9432.2
9109.9
9000
8500
8000
Defensas Medios Delanteros

Figura 5. Demandas por posicion en partidos.

Distancia Total Recorrida (mts.)

40,000.00 36223.77
95,000.00 sotoss _—
30,000.00 25578.14 29784.1 27128.33 30176.57
2500000 23.245, |24687.11 26034.87 26141
20,000.00
15,000.00
10,000.00

5,000.00

0.00

Velocidad Fuerza Resistencia Descarga

B Defensas M Medios M Delanteros

Figura 6. Promedio de Distancia Total por Microciclo.
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Conclusiones

La monitorizacion constante tanto de entrenamientos como partidos, nos ayuda a
detectar cuales son las demandas que nos esta indicando el jugador para su preparacion,
asi como prevenir lesiones o deficiencias en el entrenamiento debido a una mala
cuantificacion de las cargas asignadas a los trabajos.

Los medios y delanteros presentaron un mayor riesgo de lesion durante los
microciclos de velocidad y descarga por lo cual sera necesario modificar cargas o re
estructurar microciclo.

Conocer la carga de entrenamiento y sus efectos, permitira a los profesionales
del deporte prescribir la dosis ideal para mejorar el rendimiento minimizando la
probabilidad de lesion. Las cargas elevadas producen fatiga y aumentan el riesgo de
lesion. Sin embargo, el problema no es lacarga en si misma, sino su progresion y
organizacion dentro del ciclo de entrenamiento. La utilizacion de estrategias especificas
de recuperacion de la fatiga, junto con la correcta distribucién de las cargas de
entrenamiento, pueden ser determinantes a la hora de reducir el riesgo de lesion. La
creciente incorporacién de los Sport Sciences a los cuerpos técnicos de los equipos,
podria facilitar el manejo de este tipo de indicadores, como paso previo a su aplicacion
a las estrategias de programacién del entrenamiento.

Estos hallazgos demuestran que una carga de trabajo aguda: cronica mayor a 1.3
pone en riesgo de lesion a los jugadores. Una mayor capacidad aerobica intermitente
parece ofrecer una mayor proteccion contra lesiones cuando los jugadores estan expuestos

a cambios rapidos en la carga de trabajo en los jugadores de futbol.
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