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1. INTRODUCCION



Una de las claves del éxito de cualquier equipo profesional de futbol es la
implementacién de una planificacién eficaz. Todos los profesionales que intervienen en el
rendimiento del deportista, ya sea entrenador, preparador fisico, psicélogo, médico, etc.,
debe, idealmente, basar su planificacién en indicadores precisos del estado de
entrenamiento y el nivel de las capacidades fisicas del futbolista, de tal forma que los
resultados puedan ayudar a analizar la carga interna (aspectos fisiolégicos) en el futbol y
asi poder establecer una planificacion y metodologia de entrenamiento a través de la
aplicacién adecuada de los componentes de la carga (carga externa) mas adecuada

para el 6ptimo desarrollo del jugador profesional.

La preparacion del futbolista se ha transformado en las Ultimas décadas desde el
punto de vista de la metodologia del entrenamiento, el trabajo técnico-tactico, la
preparacién fisica y las reglas de juego. En la actualidad, surgen nuevas formas de
valoracién de la respuesta fisiolégica de los jugadores, y, en este sentido, sigue siendo de
gran interés el estudio de la frecuencia cardiaca (FC) como variable fisiol6gica de alto
valor informativo en el entrenamiento deportivo, ya que su control permite conocer los

cambios que ocurren en el organismo producto de los esfuerzos fisicos de diferente
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intensidad y duracion. Este indicador en el Futbol en particular ha sido tema de
investigacion de diversos especialistas, orientado tanto al control de la carga en el
entrenamiento como al estudio de los esfuerzos en el partido, permitiendo conocer en
mayor medida las demandas energéticas que ocurren en el juego e incrementar la

exactitud en la dosificacién de las cargas fisicas.

El presente trabajo se elabora con la finalidad de contribuir a la determinacion de
un perfil fisioldégico que caracterice al jugador de fatbol a partir de la frecuencia cardiaca,
considerando las dificultades metodolégicas de su estudio en competencia, su naturaleza

compleja vy la falta de informacién comparable.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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Hace algunas décadas, y a pesar de su gran popularidad, existian pocos trabajos
cientificos publicados sobre el futbol, a diferencia de la literatura existente en otros
deportes, sobre todo los individuales. Esto se debe en parte a la complejidad del mismo,
pues en el rendimiento futbolistico no sélo influyen las caracteristicas fisiol6gicas y

psicoldgicas, sino también los fundamentos técnicos y tacticos.

Esta investigacion puede ser de gran utilidad para establecer caracteristicas
fisiologicas del jugador de futbol profesional teniendo como objeto de estudio proporcionar
informacién sobre la carga interna del jugador durante su competicidén a través de uno de
los indicadores mas conocidos y referidos pero a la vez poco estudiado en competencia

en la actualidad: la frecuencia cardiaca.

La practica de deportes de alta intensidad genera modificaciones en el aparato
cardiovascular relacionadas con cambios en el sistema nervioso auténomo, volimenes de

sangre movilizados y procesos metabdlicos, sumados a estimulos directos y regulares
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sobre la funcion vascular. Los cambios morfologicos en el corazon del deportista ocurren
en individuos sometidos a entrenamientos de elevada intensidad, frecuentes, de duracién
prolongada y realizacidon de esfuerzos que involucran grandes masas musculares. El
futbol es un deporte considerado de alta intensidad dinamica y baja estatica. Sin embargo,
incluye entrenamientos con ejercicios mixtos, con componentes dinamicos y estaticos
elevados, por lo que se involucran metabolismos energéticos de tipo aerdbico y

anaerobico.

Actualmente no existe ningun estudio realizado en América Latina en el que se
haya controlado la frecuencia cardiaca de los jugadores a lo largo de varios partidos
oficiales de nivel profesional y que ademas incluyan la final por el campeonato. Los mas
similares existentes a la fecha solo evaldan juegos de entrenamiento y partidos
amistosos; de ahi que este estudio represente el primero en proporcionar informacién
sobre partidos de competencia oficial durante un campeonato de liga. Esto da la
posibilidad de contribuir con evidencia cientifica que permita un mejor disefio y
planificacion de la preparacion fisica del futbolista al contrastar los datos obtenidos en
competencia y en pruebas de esfuerzo con lo estimado mediante la formula mas conocida

y extendida para establecer intensidades de entrenamiento: FCmax = 220 — edad.
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3. OBJETIVOS ESPECIFICOS



1. Caracterizar la demanda fisioldgica del futbol profesional mediante variables selectas

de la Frecuencia Cardiaca (FC) en un equipo de alto nivel.

2. Analizar y contrastar la utilidad de la valoracion de la FC en Competencia mediante dos
procedimientos distintos para determinar la Frecuencia Cardiaca Maxima (FCmax):
obtencién del valor maximo en prueba de terreno, y estimacién por medio de la formula

“FCmax = 220 — edad”.

3. A partir de la evidencia cientifica obtenida, proponer innovaciones en relacion al disefio

y planificacién de la preparacion fisica del futbolista.
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4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION
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1) ¢Qué relacién guarda la formula atribuida a Fox, Naughton y Haskell (1971) para la
frecuencia cardiaca maxima tedrica con la frecuencia cardiaca maxima real en prueba

de campo y competencia?

2) ¢Qué utilidad real para la planeacion de cargas de trabajo tiene la férmula de Fox et al

en comparacion con la FCmax obtenida mediante prueba de esfuerzo en terreno?

3) ¢Qué diferencias hay en el comportamiento de la frecuencia cardiaca entre primer y

segundo tiempo en los jugadores? (exceptuando al portero).

4) ;Qué diferencias y similitudes hay en el comportamiento de la frecuencia cardiaca

entre los jugadores por posicién tactica?

5) ¢Como establecer y justificar zonas de intensidad en base a la frecuencia cardiaca

promedio minima, maxima y promedio?

6) ¢ En base a la respuesta a la pregunta anterior, ;Qué diferencias se pueden establecer

en recomendaciones especificas para el entrenamiento de los futbolistas por posicién

tactica?

-19-



-20 -

5. MARCO TEORICO



5.1 LA FC COMO INDICADOR DE CARGA EN EL EJERCICIO FiSICO

La elaboracién de un programa de entrenamiento eficaz requiere solidos
conocimientos de las respuestas fisiolégicas del cuerpo a las cargas de trabajo
progresivas respecto al estado de entrenamiento individual (Hall, 1995). Cuando el cuerpo
es sometido a una actividad fisica, requiere de un potencial energético mayor que el
normal. A medida que la actividad aumenta, mayor serd la necesidad de consumo de
energia. Cuando un individuo altera su estado reposo a través de la actividad fisica,

aumenta la frecuencia respiratoria, la frecuencia cardiaca y la temperatura corporal.

Asi, el ejercicio fisico es un comportamiento que intensifica notablemente el
funcionamiento del sistema cardiovascular. Parametros como la frecuencia cardiaca (FC),
volumen sistdlico y, consecuentemente, el débito cardiaco, aumentan significativamente

durante una sesién de ejercicio fisico (Negréao, Forjaz, Moraes, Rondon, & Brum, 1996).

El corazén es el musculo que recoge la sangre de todo el cuerpo a través del

sistema venoso para enviarla de nuevo a los mismos lugares mediantes las arterias,
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cumpliendo asi su mision de llevar la energia necesaria a las células del organismo
(Irigoien, 1999). El corazén cumple su funcién al contraerse y expandirse. La velocidad de
contraccién del corazén también se conoce como Frecuencia Cardiaca (FC). Esta es la
cantidad de pulsaciones o contracciones por minuto (p.p.m) que realiza el corazén, lo cual
corresponde a la cantidad de veces que el corazon se contrae en un minuto (Gutiérrez y

Sira, 1986).

La FC es uno de los parametros no invasivos més utilizados en el andlisis y en la
valoracion de la actividad cardiaca para evaluar la respuesta del corazén al ejercicio, o la
recuperacion luego del mismo, asi como para prescribir intensidades de ejercicio
(Karvonen, Kentala y Mustala, 1957). El aumento de FC durante el ejercicio es evidente a
la simple observacién. Asi, la posibilidad de utilizar la FC como indicador de carga
fisiologica viene dada porque las variaciones en la FC durante el ejercicio correlacionan
con cambios en la intensidad del ejercicio. La facilidad con la cual se pueden contar las
pulsaciones dio origen a muchas investigaciones sobre los cambios que se producen en
la frecuencia como resultado de distintos tipos, intensidades y duraciones de la actividad
fisica. La mayoria de dichos estudios adolecia del defecto de que el periodo de
observacion comenzd, generalmente, después de la suspension del ejercicio (Morehouse
& Miller, 1976), pero posteriormente la FC pudo ser medida directamente (Karvonen &
Vuorimaa, 1988) gracias a la llegada de dispositivos como los monitores cardiacos, con lo
que es posible registrar en forma continua la frecuencia cardiaca durante el ejercicio y la

recuperacion.

5.1.1 FRECUENCIA CARDIACA MAXIMA (FCmax)

La FC esté influida por muchos factores, entre los que se encuentran la postura, el

ejercicio, la emocién y la temperatura corporal (Morehouse y Miller, 1976).
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Numerosas investigaciones en los ultimos 100 afios coinciden en encontrar que la
FC maxima tiene valor maximo (Lusk, 1928) que no puede ser sobrepasado a pesar de
incrementos continuos en la intensidad del ejercicio o de las adaptaciones al
entrenamiento. La FCmax alcanzada durante el ejercicio, asi como la velocidad con la
cual se llega a ese valor, varian segun el tipo de ejercicio (su intensidad y duracién), el
contenido emocional, la temperatura ambiente y la humedad, asi como la aptitud fisica del
sujeto En varones sanos, se han registrado cifras superiores a las 200 pulsaciones por

minuto durante el ejercicio (Morehouse y Miller, 1976).

Existen diferentes caminos para poder expresar la intensidad de trabajo a través
de la FC. Hopkins (1991) senal6 que la FC absoluta es usada para monitorizar la
intensidad en el dia a dia en atletas individuales, pero también puede ser expresada como
un porcentaje respecto de la FC maxima del atleta para controlar las diferencias entre
atletas. La estimacion de la frecuencia cardiaca maxima (FCmax) ha sido una
caracteristica de la fisiologia del ejercicio y de las ciencias aplicadas relacionadas, desde

fines de 1930 (Robergs y Landwehr, 2002).

Uno de los criterios mas importantes para utilizar la FCmax como valor diagnéstico
para la posterior dosificacion del ejercicio es la relacion que en varios estudios se ha
encontrado entre la FC y la captacion de oxigeno. Hellerstein y Adler encontraron (1961),
a partir de determinar FCmax y Consumo Maximo de Oxigeno (VO2max), una relacion

lineal entre los porcentajes de ambas variables (figura 1).
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Figura 1. Relacion entre porcentajes de VO2max y FCMax (Hellerstein y Adler, 1971).

En un sujeto dado, la maxima frecuencia cardiaca durante el esfuerzo tiene una
relacion significativa con el grado de esfuerzo realizado ante una carga de trabajo externa
(medible con parametros fisicos como la velocidad, kilos, repeticiones, etc.), como ya en
1939 demostré Schneider mediante la relacién entre la FC y el trabajo externo medido en
kilogrametros durante un ejercicio continuo en cicloergdmetro (tabla 1). La evidencia
empirica muestra la misma dinamica de incremento progresivo de la FC, cada vez menor,

conforme este indicador se acerca a la FCmax individual.

Tabla 1. Relacion entre trabajo y frecuencia cardiaca (Schneider, 1939).

, Trabajo Frecuencia cardiaca Incremento de
(kilogrametro por minuto) por minuto frecuencia cardiaca
Reposo 75 —

275 105 30
550 132 27
825 154 22
1100 177 23
1375 198 21
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También se ha encontrado que ante una misma carga externa de trabajo, los
individuos mas aptos fisicamente ven incrementada su frecuencia en menor medida a
comparacién de sujetos con un estado de entrenamiento inferior, siendo ademas comun
que, si dos sujetos, uno mucho mas apto que el otro, trabajan hasta el agotamiento, la
FCmax que cada uno alcance no sea muy diferente de la del otro, mas la cantidad y
potencia del trabajo realizado sera mucho mayor en el caso del sujeto con mejor estado
de entrenamiento (Morehouse y Miller, 1976; Platonov, 1994). La recuperacién también

verd influenciada su dinamica en funcién de la aptitud al entrenamiento (Figura 2)

En los deportistas de alto nivel especializados en deportes que requieren un alto
grado de resistencia, la FC con una carga extrema puede aumentar 5-6 veces, mientras
que en las personas que no practican deporte aumenta entre 2.3-3 veces. Con cargas
muy fuertes, se producen casos en que la FC puede alcanzar 250 por minuto y mas. Por
otro lado, un entrenamiento especial no s6lo aumenta los valores de FCmax, sino que
provoca una bradicardia considerable en estado de reposo. La FC de 40-50 por minuto en
reposo es habitual para los deportistas de alto nivel especializados en deportes de
resistencia. En algunos corredores de fondo, ciclistas de ruta y esquiadores se suelen

hallar indices de FC de 30-40 por minuto (Platonov, 1997).
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Figura 2. Impacto del ejercicio de diferente intensidad en la respuesta del organismo de
atletas de diferente nivel. a) reaccién de tres atletas a una misma carga, uno de bajo nivel
(1), otro de alto nivel (2) y un maestro del deporte (3). b) reaccion de dos atletas de
diferente nivel ante una carga extrema. El atleta de alto nivel (1) logré ademas realizar

mayor cantidad de trabajo, ademas de recuperarse mas rapido que el atleta de bajo nivel
(2). Tomado de Platonov (1994).

Tanto la relacion entre la cantidad de trabajo realizado y la respuesta del sistema
cardiovascular reflejada en la modificacion de la FC, como las variaciones individuales de
los valores de FCmin y FCmax explican la importancia que tiene determinar éste ultimo
indicador en cada sujeto a entrenar, con el fin de establecer la carga mas adecuada a

cada uno mediante la individualizacion de todos estos parametros.

El valor de la FCmax es interpretado como el limite maximo del incremento de la

funcion cardiovascular central (Robergs y Landwehr, 2002).

Desde hace décadas, en la literatura se otorga gran confianza a la férmula “220 —
edad”, atribuida a Fox, Naughton y Haskell (1971), para predecir la FCmax individual.
Basandose en su aplicacion, la respuesta de la FC al ejercicio ha sido usada para calcular
intensidades de entrenamiento, ya sea como porcentaje de la frecuencia cardiaca maxima
(%FCmax) o como porcentaje de la frecuencia cardiaca de reserva (%FCR), como
propusieron Heyward (1997) y Swain, Abernathy, Smith, Lee y Bunn (1994), basados en

el llamado “método de Karvonen” (Karvonen, Kentala y Mustala, 1957).
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La evidencia empirica y la recolectada por autores como Platonov, sin embargo,
sugieren que la férmula mencionada no predice con precision aceptable la FCmax, y que
subestima la FCmax real en atletas altamente entrenados, y la utilizacion de analisis de
regresion lo confirma: en una revisién a investigaciones sobre la FCmax, realizada por
Robergs y Landwehr (2002), los autores realizaron un andlisis de regresion con los datos
originales del estudio de Fox et al, resultando una férmula distinta (FCmax=215.4-
(0.9147*edad) con un Coeficiente de Determinacién (R?) de 0.51, con un Error Estandar
de Estimacion (Sxy) de 21 lat/min (figura 3). Estos valores no sustentan la ecuacion “220-
edad”, e inclusive la féormula obtenida con el analisis de regresioén tiene un error excesivo.
Mas aun, Robergs y Landwehr, al buscar el origen de la férmula por medio de la revision
de una extensa lista de articulos relacionados y entrevistando incluso a algunos de los
cientificos a quienes se habia llegado a atribuir la férmula como Astrand y Karvonen,
encontraron que los datos del articulo original de Fox et al de 1971 provenian a su vez de
la revision de varias investigaciones relacionadas con la actividad fisica y enfermedades
cardiacas. En la seccion “intensidad”, el articulo muestra un grafico de dispersion con
datos de edad y FCmax reportados en los textos revisados, la mayoria obtenidos a partir
de pruebas de laboratorio con sujetos de diferentes edades. A los datos no se les aplico
andlisis de regresion para elaborar alguna férmula (Tanaka, Monahan y Seals, 2011), y

los autores escribieron al calce de la figura:

“Ninguna recta sola (refiriéndose a los modelos lineales de regresion utilizados
para proponer férmulas) va a representar los datos de la aparente declinacion de la
frecuencia cardiaca con la edad. La férmula Frecuencia Cardiaca Maxima = 220 —
edad en arios, define una recta que no esta lejos de los puntos de los datos” (Fox,

Naughton y Haskell, 1971, en Robergs y Landwehr, 2002, p. 6).
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Figura 3. Gréfico de dispersion a partir de los datos de la revision de la literatura realizada
por Fox et al (1971). La recta azul representa el modelo de regresion calculado por
Robergs y Landwehr (2002), y la recta roja representa el modelo correspondiente a la
férmula 220-edad.

La conclusiéon de los autores es que Fox et al nunca propusieron una férmula a
partir de un analisis de regresién, sino que fue una simple observacién, redondeada, para
indicar con fines ilustrativos la tendencia percibida subjetivamente en los datos, y que
incluso en el articulo original se sefala que, para los datos analizados, ningiin modelo

lineal podria explicar dicha tendencia.

En cuanto al error que puede ser considerado aceptable para propésitos de
prescripcion de la FC de entrenamiento, Robergs y Landwehr estimaron adecuados
“errores de <8 lat/min, pero para el VO max., los errores de prediccion de la FC max.
necesitan mantenerse en <3 lat/min” (2002, p.7). Esta aseveracion es sustentada en la
tabla 2, donde se puede apreciar que un error de entre 4 y 8 latidos por minuto puede
derivar en un error en el VO2max de 233 a 467 ml/min. Por ello, una férmula de
prediccién confiable para fines dosificar el ejercicio en la preparacion de alto nivel deberia

ofrecer un error lo mas bajo posible.
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Tabla 2. Estimacion del error en las intensidades de ejercicio sub maximo y el VO max.,
cuando se usan FC estimadas con errores de 2, 4, 6 y 8 lat/min (predicciéon de la FC max.
sub estimada).

Intensidad Valores de FC para errores de FCmax. dados.
(Verdadero—Estimado, lat/min (%))
Verdadern [ 2(1) [42)[6(31) [8(4.2)
Intensidades de ejercicio submaximas
f0-80% FCR 135-164 134- 133- 132- 130-
162 160 159 157
VO2Imax.
TMCA* 4200 4083 6967 3850 3733
(mLimit)
Error 0 117 233 350 447
{mLimin)
Error (%) 0 2.8 5.6 83 1151

Considerando lo anterior, Robergs y Landwehr revisaron, en el mismo articulo, 30
ecuaciones diferentes planteadas en la literatura para predecir la FCmax considerando la
edad, hallando grandes variaciones de R® del orden de entre 0.04 y 0.81., con Sxy que
van desde 6.4 a 21 latidos por minuto. Algunas otras ecuaciones de tipo multivariado, que
consideran, ademas de la edad, datos correspondientes al nivel de aptitud fisica, tipo de
entrenamiento, tipo de prueba en que se ejercita, entre otros, arrojaron R? de entre r=0.73
y 0.86. Por tanto, todas las ecuaciones revisadas no resultan suficientemente exactas

para prescribir los rangos de FC de entrenamiento para un gran nimero de individuos.

Weineck recomienda, en la determinacion de la FCmax, el uso de métodos de
medicién lo mas objetivos posible, tales como los pulsémetros, ademas de la realizacién
de tests en condiciones marco-comparables, pero también sefiala que, dada la amplia
dispersion inter-individual de la FCmax, este valor, aun obtenido de forma directa
mediante pruebas estandarizadas de esfuerzo maximal, resulta mas apropiado para

comparaciones intraindividuales y menos para las interindividuales (2005).
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5.2. CARACTERISTICAS DEL ESFUERZO EN EL FUTBOL

Existe un gran nimero de autores que han analizado la carga interna (aspectos
fisiologicos) en el futbol. La mayoria de ellos estudiaron la evolucion de la frecuencia
cardiaca, del VO? max. y del nivel de lactato en sangre durante el transcurso de un

partido.

La practica de fatbol produce modificaciones fisiol6gicas cardiorrespiratorias y
metabdlicas. El patrén de ejercicio puede describirse como intervalado y aciclico, donde
se intercalan frecuentes intervalos de breves esfuerzos fisicos a alta intensidad con
pausas cortas de baja intensidad (trote, caminata) y con esfuerzos a intensidades mas
moderadas. Los jugadores realizan tipos diferentes de ejercicios que van desde estar
parado hasta una carrera maxima. Esto hace que la demanda energética no sélo sea
atribuida al metabolismo aerdébico, sino también al anaerébico. Segun Ekblom (1986) el
80% de la energia consumida durante un partido, la aporta el sistema oxidativo, mientras
que entre 8-18% se da por el sistema glucolitico. Las actividades predominantes
comprometen al metabolismo aerébico, pero los eventos criticos en el juego dependen de
las fuentes anaerdbicas de energia. Estos se refieren al oportunismo en la ejecucion de
los movimientos rapidos y cortos para ganar la pelota y movimientos agiles para pasar a
los oponentes, tales como saltar, acelerar, rematar, cambiar de direccion, etc. En un
estudio con 14 futbolistas de alto nivel, Bangsbo, Norregaard y Thorso (1991)
encontraron, por medio de una filmacidon en juegos de competencia, que la distancia
cubierta durante un partido de futbol era de 10.80 Km = 0.92 Km aproximadamente y
descubrié que los mediocampistas cubrian un 10% mas de la distancia (11.4 Km) en
comparacién con los defensas y delanteros, aunque no encontraron diferencias
significativas en la intensidad de carrera entre las distintas posiciones. Otros autores

concuerdan con lo anterior en cuanto a la distancia cubierta durante el juego, e incluso
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Krustup y Bangsbo (2001) lograron demostrar que un arbitro central, recorria una

distancia similar a la de los futbolistas, durante el juego: 10.07+-0.13 Km.

El futbol ha sido descrito como un juego hibrido (Kirkendall, 1985) ya que se
realizan esfuerzos de maxima intensidad y corta duracion (Ekblom, 1986) que pueden
alcanzar los 30 km*h-1 (Bangsbo, 1991) hasta minimos esfuerzos como pasear o estar

parados en algun momento del juego.

5.2.1 FRECUENCIA CARDIACA

Por su asequibilidad y por la posibilidad de obtener datos continuos a lo largo del
juego, la FC es un indicador usado con frecuencia en la valoracién de la respuesta
fisiolégica y la carga de trabajo de los futbolistas en situaciones de campo tanto en
entrenamiento como en competencia. Los equipos modernos para registrar la FC constan
habitualmente de un transmisor con cinta alrededor del térax y de un receptor en forma de
reloj digital que se puede colocar en diversos sitios que no causen molestias ni

interferencias en el rendimiento del jugador (Garcia y Arda, 2005).

5.2.1.1 Frecuencia Cardiaca Promedio. Una revisién de estudios sobre la FC promedio
de los futbolistas en competencia arrojé6 un rango de entre 80% y 93% de la FCmax
(Garcia y Arda, 2005, Tabla 3), no especificandose si esta uUltima fue establecida mediante

prueba de esfuerzo o usando férmula de prediccion.

Scaglioni (2000) hallé valores similares: entre 83 y 91% de su FCmax como
promedio durante todo el partido, y ademas encontré que el jugador pasa mas de la mitad
del tiempo de juego a una intensidad superior al 85% de su FC max. Chamoux (1988),
encontré que la FCprom a lo largo del partido se sitia en el 90% de la Fc max, siendo la

media observada de 175 puls/min.
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Tabla 3. FCprom de futbolistas en competencia (modificado de Garcia y Arda, 2005).
FC media (% de la FC mdxima)

Seliger, 1968 80%
Aenevik. 1970 93%
Potiron-Josse y cols. 1980 = 90%
Ekblom. 1986 80 —90%
Van Gool y cols. 1988 84.9 - 86.7%
Chamoux y cols, 1988 90%
Fornaris y cols, 1989 80-91%
Jiménez y cols. 1993 81 —83%
Castellano y cols. 1996 87.11% +2.09
Nogués Martinez, 1998 80.74% + 3.89
Garcia v Arda. 2005 87.65% = 2.55

Deroanne (1971, citado por Gonzalo-Prieto, 2006) observé valores cercanos a 170
p.p.m. Estos resultados fueron confirmados por Agnevik (1970), Ekblom (1986), Fornaris,
Vankersschaver, Vanuxem, Zakarian, Commandre, y Vanuxem (1989), Vangool (1989),

sin embargo Bruyn-Prevost y Thillens (1982) obtuvieron 162 p.p.m.

La mayoria de los estudios coinciden en que la FC oscila en torno a las 170
puls/min como promedio durante un partido, suponiendo un 85% de la FCmax durante 2/3

de la competicién (Pineda y Torres, 2011).

5.2.1.2 Frecuencia Cardiaca Maxima. En numerosos trabajos (Smodlaka, 1978; Ekblom,
1986; Astrand y Rodahl, 1986; Soares, 1988; Rohde & Espersen, 1988; Chamoux,
Fellmann, Mombaerts, Catalina et Coudert, 1988; Bosco, 1991; Pirnay, Geurde y
Marechal, 1993; Bangsbo, 1998; Godik y Popov, 1998; Nogues Martinez, 1998) se ha
demostrado que los valores de FC en competencia son variables, y registran ciertas

oscilaciones importantes, algunas de las cuales alcanzan picos de FC maxima.
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Estos datos ponen en evidencia que un partido de futbol representa una exigencia

variable pero cercana a intensidad submaxima (Ferreira, 2002).

Gonzalez Cabrero (1996) determin6é que la F.C. max. es 184,94 t 8,16 de media.
Castellano (1997) obtuvo valores cercanos a 190, 13 * 4,22, muy similares a los
encontrados por Cazorla (1991, citado por Gonzalo-Prieto, 2006). Nogues Martinez (1996)
encontré que la F.C. max. era de 202 p.p.m. Pirnay, Geurde y Marechal (1993)
observaron que durante el transcurso de un partido la FCmax evolucionaba de la forma

ilustrada en las Figuras 4y 5.

5.2.1.3 Frecuencia Cardiaca del primer al segundo tiempo de juego. Varios autores
han encontrado una ligera disminucién de la FC media en los jugadores al pasar del
primer al segundo tiempo de juego (De Bruyn-Prevost et Thillens, 1983; Van Gool, Van
Gerven & Boutmans, 1988; Ali & Farrally, 1991b; Jiménez, Mendiluce y Ostolaza, 1993;
Pirnay, Geurde y Marechal, 1993; Bangsbo, 1994; Ferreira, 2002). Bangsbo (1992),
observo el comportamiento de la Fc en partidos de competicion, encontrando una media

de 164 Ipm en la primera parte y 154 puls/min en la segunda.

| __ PARTIDOS AMATEURS ]

| FRECUENCIA CARDIACA MAXIMA |

PRIMER TIEMPO DESCANSO SEGUNDO TIEMPO
189 0 111 E> 184

FRECUENCIA CARDIACA MINIMA

FRIMER TIEMPO | | DESCANSO SEGUNDO TIEMPO
138 o 89 0 136
L PARTIDOS PROFESIONALES ]

| FRECUENCIA CARDIACA MAXIMA |

FRIMER TIEMFO | |, | DESCANSO | , | SEGUNDO TIEMPO
188 106 L‘ 185

| FRECUENCIA CARDIACA MINIMA |

FRIMER TIEMFO DESCANSO SEGUNDO TIEMPO
137 [:u 93 r} 133

Figura 4. Cambios en la FC del primer tiempo de juego al descanso, y de éste al segundo
tiempo.
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Figura 5. Comparacion de indicadores selectos de FC entre jugadores profesionales y
amateurs.

Nogués (1998) obtuvo los siguientes datos durante un partido oficial: valores
medios durante el primer tiempo entre 151 y 171 Ipm, correspondientes a intensidades de
72,7 y 87,5% respectivamente; en el segundo tiempo, entre 146 y 164 Ipm, lo que

equivale a intensidades de entre 69,1 y 82,3% respectivamente.

Pirnay, Geurde y Marechal (1993) consideraron que la F.C. media durante un
partido alcanza valores proximos a 167 + 3,9 p.p.m. Disminuye en el segundo tiempo 2,3

p.p.m. de media. Ademas el 90% del tiempo, la F.C. es inferior a 170 p.p.m.

Fornaris y col. (1989), por el contrario, hallaron un ligero aumento en la media de
FC en el segundo tiempo, aunque esta diferencia no resulté significativa (x= 169 +-10, en
el primer tiempo y x= 170+-8 en el segundo). Estas frecuencias correspondieron a valores
entre 80% y 91% de la FCmax determinada ésta en una prueba de esfuerzo en
cicloergémetro (193+-3). Valores parecidos presentan los estudios de Pirnay, Geurde y
Marechal (1993): x= 167 +-4 y Potiron- Josse y col (1980), los cuales describen FCprom

de entre 178 y 179 Ipm para cada periodo de partido.
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5.2.1.4 Frecuencia Cardiaca, Situaciones de Juego y Posiciones Tacticas. Segura y
Gorjon detallaron (1998) las condiciones que ejercen influencia en la carga especifica

durante un partido en los juegos colectivos en general:

1. El espacio, cuyo aumento hace incrementar la carga de trabajo.

2. El nimero de jugadores, cuyo aumento disminuye sensiblemente la carga del
ejercicio.

3. La actitud, elemento que siempre esta presente y que es determinante en la
intensidad del ejercicio.

4. La complejidad de la tarea, en el sentido de que a mayor complejidad de ésta, se
producird un incremento de la carga.

5. La duracion, cuyo aumento producira un incremento de la carga.

De estas consideraciones se desprende que estas condiciones se deberan respetar

para poder reproducir en diferentes sesiones los mismos niveles de intensidad.

Nogués senalé (1998) que existen numerosos factores que pueden alterar la
respuesta cardiaca durante el partido de futbol, y, por tanto, la homogeneidad de un
estudio de la FC en este deporte: dimensiones del terreno de juego, evolucion del
marcador, puesto especifico, planteamiento tactico, caracteristicas del terreno de juego,

condicion fisica del jugador, interrupciones, inferioridad numérica, entre otros.

La mayoria de los estudios coinciden que los sprints cortos y los driblings contribuyen
directamente a la elevacién de la FC. De la misma forma, los periodos de recuperacion
son cortos y las FC mas bajas varian entre 120 y las 150 puls/min. Grosgeorge (1990),

distingui6 comportamientos diferentes en funcién de la colocacién en el equipo. Segun
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sus datos, los delanteros tienen una FC inferior a 160 pul/min durante la mayor parte del
partido, consiguiendo valores superiores a 180 puls/min durante mas de 9 minutos. Los
centrocampistas, por su parte, presentan una FC de entre 160 y 180 puls durante la

mayor parte del partido.

En otros reportes se han observado también diferencias significativas en las
demandas fisiol6gicas de los jugadores en funcién de la demarcacién ocupada dentro del
sistema tactico del equipo (Pablos y Huertas, 2000). Algunos estudios han descrito que
los centrocampistas mantienen més tiempo sus valores de FC constantes, es decir,
presentan menos oscilaciones que los valores de FC de los delanteros y defensas (Kacani
y Horsky, en Sanuy, Peirau, Biosca y Perdrix, 1995; Pirnay, Geurde y Marechal, 1993;
Godik y Popov, 1998; Mombaerts, 2000), y los defensas centrales son los que presentan
valores de FC media mas bajos en el partido (Ali & Farrally, 1991b; Castellano, Masach y

Zubillaga, 1996; Godik y Popov, 1998; Nogués Martinez, 1998; Ferreira, 2002).

En general, las acciones técnicas provocan un incremento de la FC (Gonzalo-Prieto,
2006), siendo menor en las acciones técnicas ofensivas que en las defensivas. Las

acciones explosivas de los gestos técnicos elevan la FC por encima de 150 Ipm

5.2.1.5 Frecuencia Cardiaca entre diferentes niveles de juego y edad. La literatura
ofrece resultados variados en cuanto a este apartado. Por ejemplo, aunque Pirnay,
Geurde y Marechal (1993) no encontraron diferencias significativas entre la FCprom de
juego de profesionales y amateurs, Ferreira (2002) hallé que la FCprom en una muestra
de jugadores juveniles de categoria Nacional y Regional fue mas elevada en los
jugadores de mayor nivel competitivo, sugiriendo que la competencia de mayor nivel

induce una mayor solicitacion fisioldgica de los jugadores.
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En este ambito, Nogués Martinez (1998) no encontr6 diferencias significativas en
los valores de FC de los jugadores entre los partidos de competicion jugados como local y

los jugados como visitante, en jugadores no profesionales

Barbero (2004) con el propdsito de controlar y analizar el comportamiento de la FC
en competencia en jugadores profesionales de futbol de salén, registrd, mediante
monitores de ritmo cardiaco, cinco partidos en diferentes momentos de la temporada,
correspondientes al inicio, la mitad y al final de la misma. En valores absolutos, la media
de FCmax fue de 192.1 Ipm * 0.8; la FCprom fue de 172.9 Ipm % 4,0; la FCmin promedio
fue 118.8 Ipm = 11.1. En valores relativos, derivados de relacionar la FCprom con el valor
de FCmax individuales, el resultado es que la FCprom supone el 89,5 % de la FC
maxima. La FC no suele situarse por debajo de 150 latidos, permaneciendo el 25.7 % del
tiempo entre 150 y 170 Ipm y alcanzando valores superiores a 170 latidos el 67.4 % del
tiempo de participacion. El 1.8% del tiempo los jugadores se encontraron por debajo del
65% de su FCmax, el 18.0 % entre el 65% y el 85% de la FCmax, y el 80.7% del tiempo
por encima del 85% de la FCmax. Barbero considerd que tales datos parecen demostrar
una poderosa contribucién del metabolismo anaerdbico en las exigencias solicitadas por

la competiciéon a los jugadores de esta especialidad.

Segun Jiménez (1993), en un estudio con futbolistas juveniles durante un partido,
incluyendo al portero, encontr6 FCprom de 160 Ipm (81% de la FCmax) y de 161 (82,25%
de la FCmax) al excluir del promedio al guardameta. Garcia Ocana (1994) encontré que la
F.C. en los porteros oscilaba alrededor de las 130 Ipm en el total de tiempo reglamentario,

con medias por tiempo de juego de 131 Ipm en el primero y 121 Ipm en el segundo).
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5.2.1.6 Valoracion de la Intensidad a través de la Frecuencia Cardiaca. Meléndez
sefald (1995) que, dentro de un cierto rango de valores, se puede utilizar la FC para
representar la intensidad del ejercicio, dado que es posible obtener una relacion lineal
entre ella y otras variables fisiologicas relativas a la carga interna. Al igual que otros
parametros, como por ejemplo, el consumo de oxigeno, para que la FC sea representativa
de la intensidad del esfuerzo es necesario que se haya alcanzado una estabilizacion
pasados algunos minutos de trabajo sin interrupcion. Las siguientes consideraciones para

evaluar la intensidad mediante la FC son fundamentales en la practica:

1. Estado de entrenamiento: para una determinada FC, el deportista con mejor estado
de entrenamiento muestra una capacidad de trabajo mayor (es el sustento de
pruebas como el PWC170).

2. Género: a una misma intensidad de trabajo, los valores de la FC son mayores en la
mujer que en el hombre, alrededor de 10 Ipm mas en la mujer.

3. Etapa de entrenamiento: considerando al mismo sujeto o grupo, se produce un
desplazamiento de las curvas hacia la derecha, de forma que con el entrenamiento se
produce una disminucion del incremento de la FC para una misma intensidad de
trabajo.

4. Edad: sin establecer una relacion lineal, la tendencia observable es que en los
adultos la FC para una misma intensidad es menor que en los sujetos mas jévenes

(Meléndez, 1995).

El entrenamiento de la resistencia especifica en los deportes de conjunto se
realiza comunmente mediante el método continuo variable, con constantes cambios de
velocidad, por lo que la manera més efectiva de controlar la intensidad en la préctica es
através de la FC. Solé da el siguiente ejemplo usando la férmula de Karvonen:
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FC de trabajo - FC basal
Intensidad Relativa (%FC) = x 100
FCmax - FC basal

Un jugador de handball cuya FC basal es de 60 Ipm, FCmax de 200 Ipm, realiza un
ejercicio de defensa que arroja una FCprom de 185 Ipm. La intensidad relativa del

ejercicio realizado, en funcién de su FC es:

Intensidad Relativa (FC) =  ----------------- x 100 = 89%

En algunos deportes colectivos existen clasificaciones de los ejercicios especificos
en funcién de la intensidad que comportan, evaluada a través de la FC. Un ejemplo lo
podemos observar en la propuesta de Godik y Popov (1998, tabla 4). En este sentido, es
importante no olvidar que en los deportes colectivos, a diferencia de los deportes
individuales, la FC, y por tanto, la intensidad, esta influenciada por numerosos factores,

algunos de ellos listados anteriormente

Barbosa y col. (2002), realizaron un estudio que tenia como propésito verificar la
relacion establecida entre los porcentajes (50%, 60%, 70% y 80%) de la ecuacién de la
FC de reserva y los porcentajes correspondientes de la FC en funciéon del VO2max. La
investigacion se realiz6 con 53 estudiantes universitarios entrenados de 21.25+2.83 edad,
con un promedio de VO2max relativo de 55.73+8,10 ml/kg.min. Los resultados obtenidos
(Tabla 5) demuestran que la FC de reserva tiende a subestimar de forma significativa

(p<0.05) la FC en relacion con el %VO2 en todos los porcentajes analizados.
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Tabla 4. Ejercicios Especificos para Futbol y sus rangos de FC.

Tamaiio FCC
N° Tipo de ejercicio |Condiciones de ejecucion ——
A una porteria,
1 |Ejercicio jugado 3x3 |personalmente cada uno con| 60x40 138-166
un comodin
2  |Ejercicio jugado 4x4 |En dos toques 60x40 140-158
3  |Ejercicio jugado 4x4 |Sin limitaciones 60x40 125-147
4 |Ejercicio jugado 4x4 |Sin limitaciones 30x20 128-144
5 |Ejercicio jugado 4x4 |Sin limitaciones 40x30 141-157
6 |Ejercicio jugado 4x4 i:"hﬂ:'g“ (Ugadoren! om0 | 138181
7 |Ejercicio jugado 5x5 [Sin limitaciones 60x40 151-184
8 |Ejercicio jugado 5x5 |Sin limitaciones 30x20 136-154
9 | Ejercicio jugado 5x5 [Con un comodin 40x30 125-155
10 |Ejercicio jugado 5x5 [ " oMU " 9 om0 | 120174
toques
11 |Ejercicio jugado 6x6 |Sin limitaciones 60x40 145-182
12 |Ejercicio jugado 6x6 |Sin limitaciones 40x30 135-170
13 |Ejercicio jugado 6x6 |Sin limitaciones 40x30 120-151
14  Ejercicio jugado 6x6 [Con realizacion de un| 60x40 140-160
cabezazo
15 |Ejercicio jugado 6x6 |Con un comodin 60x40 128-153
16 |Ejercicio jugado 6x6 |En dos toques 110x60 141-172
17 |Ejercicio jugado 6x6 |En dos toques 60x40 144-177
18 |Ejercicio jugado 7x7 [Sin limitaciones 60x40 142-170
19 |Ejercicio jugado 7x7 |Sin limitaciones 40x30 135-155
20 |Ejercicio jugado 7x7 |Sin limitaciones 30x20 132-156
21 |Ejercicio jugado 7x7 |En dos toques 60x40 156-182
22 |Ejercicio jugado 7x7 |En dos toques 30x20 142-172
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Tabla 5.Relacion entre los porcentajes de la FC de Reserva y de FC en funcion del
VO2max.

VARIABLES MEDIA Y DESVIACION ERROR (Puls)
50% Fec (VO2max) 133+94 8,89 puls
[50% Fc Reserva 126 + 6,9

60% Fc (VO2max) 146,5+ 10,5 9,83 puls
60% Fc Reserva 139,7+6,8

70% Fc (VO2max) 159,2+9.7 8,95 puls
70% Fc Reserva 152,8 + 6,9

80% Fc (VO2max) 1718 + 8,1 6,92 puls
80% Fc Reserva 1658 + 7,1

El estudio concluye indicando que la ecuacién de la FC de reserva conlleva una
baja precisién para la prescripciébn de ejercicios aerdbicos ejecutados a porcentajes

submaximos y que seria interesante aplicar un indice corrector.

5.2.2 CONSUMO DE OXIGENO

Han sido muy numerosos los intentos de conocer la aportacion del metabolismo aerdbico
a la produccién total de energia en el fatbol mediante el andlisis del Consumo de Oxigeno
(VO2), pese a que en la actualidad, a pesar de que se dispone de la telemetria, sus
conclusiones no son aun del todo fiables. La valoracién del consumo de oxigeno es una
forma de controlar la intensidad, principalmente en los deportes de resistencia aerobica.
Generalmente, en estas disciplinas se asocia que, a mayor cantidad de oxigeno
consumido por unidad de tiempo, mayor es la intensidad que comporta la actividad que se

realiza.

El problema de controlar la intensidad a través del VO2 en la mayoria de los
deportes de oposicién es que requiere de un analizador de gases, y generalmente este

instrumental es de laboratorio y no permite especificidad.
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En la actualidad, la fisiologia del deporte dispone de analizadores telemétricos (K4,
Cortex) que hacen posible valorar el VO2 en manifestaciones de resistencia especifica
(con balén y con toma de decisiones). En esta linea, destaca el trabajo de Kawakami,
Nozaki, Matsuo y Fukunaga (1992), quienes valoraron con el K2 diversos ejercicios
utilizados frecuentemente en el entrenamiento del futbol (3 contra 1, 1 contra 1) y cuyos
consumos oscilaron entre 2 y 4 I/min. Esta forma de controlar la intensidad presenta
problemas en los deportes de conjunto, pues no son disciplinas 100% aerdbicas. El
sistema anaerdébico alactico ocupa un rol muy importante. Por tanto, serviria basicamente
para controlar la intensidad del entrenamiento de la resistencia aerobica. Puede resultar
util para controlar la intensidad tanto de la resistencia general como de la especifica (con
técnica, toma de decisiones y de juego). El problema en la resistencia especifica es que el
analizador de gases telemétrico es caro y delicado y en estos deportes son frecuentes los
golpes, forcejeos. Se recomienda este material para testar y no para control diario ni de

Competencia oficial.

En cuanto al maximo consumo de oxigeno (VO2max) de los futbolistas
profesionales, Rodriguez (1996) encontr6 un rango de 54 a 70 ml/kg./min. (59,73
ml/kg./min. en promedio) similar al encontrado por Reilly (1990) y Bangsbo (1994) (55-70
ml/kg./min.). Astrand y Rodahl (1986) registraron una media de 58,6 ml/kg./min. Ekblom
(1986) obtuvo valores superiores (61 ml/kg./min.), coincidentes con los encontrados por
Withers, Roberts y Davies (1977) (62 ml/kg./min.), Nowacki, Cai, Buhl, y Krummelbein
(1988) (62 ml/kg./min. la seleccién nacional alemana y 58,3 ml/kg./min. la seleccion

nacional austriaca).

Sobre el VO2 en competencia, algunos estudios (Smaros, 1980; Van Gool, 1988;
Bangsbo, 1992) han encontrado correlacion entre el VO, max. y la distancia recorrida

durante un partido. Rodriguez. (1996) encontr6, mediante la utilizacion de un método
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directo (analizador de gases portatil K2) valores préximos al 64 % del VO, max. durante el
transcurso de un encuentro. Karpman (citado por Gonzalo-Prieto, 2006) elabor6 una tabla
en la que se reflejan los niveles necesarios de VO, para los futbolistas profesionales en
relaciéon con su peso (tabla 6).

Tabla 6. Valores de VO2max relativo al perso corporal y su valoracion cualitativa para
futbolistas profesionales.

PESO ‘IJA_LDR&CI@H DEL YOz (ml. kg./min.

{en kg.) Excelente Buena Satisfactoria Baja
60 i? 66-71.9 60-65.9 60
65 71,5 65-71.4 58,564.9 58,5
70 71 64-70.9 57539 57
75 70.5 63-70.4 55.562.9 55.5
80 70 62-69.9 54619 54
85 69 60-68 .9 51599 51

Mediante la determinacién de la FC durante el esfuerzo es posible estimar
indirectamente el VO2 vy, por lo tanto, la produccion de energia aerébica. Aun asi, se
recomienda evitarlo, pues la FC suele encontrarse a menudo sobrestimada (estrés
emocional, etc.). Ademas, en las acciones breves y explosivas que caracterizan el futbol,
no existe linealidad entre la FC y el VO2. Se puede apreciar a lo largo de una temporada,
cuando un jugador cae lesionado durante varias semanas, un descenso significativo en
pruebas de resistencia, pero no en el VO2max (Gonzalo-Prieto, 2006). Esto posiblemente
evidencia que el VO2max no es determinante en el futbol, aunque es interesante conocer
el porcentaje del VO2max que coincide con el umbral anaerébico del jugador y cuanto

tiempo emplea en alcanzarlo y mantenerlo.

5.2.3 SUSTRATOS Y GASTO ENERGETICO

El elevado nivel de produccién de energia aerébica en el futbol y la acusada
movilizacién de energia anaeroObica durante ciertos periodos del partido favorecen el
consumo de grandes cantidades de sustratos. Durante el transcurso de un partido suele
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aparecer una ligera hiperglucemia en sangre, y s6lo en muy raras ocasiones aparecen
casos de hipoglucemia, por lo que podemos concluir que el higado libera la suficiente
cantidad de glucosa como para mantener sus niveles elevados durante todo el
partido. Saltin (1973) observé que la cantidad de glucégeno muscular era de 96
mmoles/kg antes del partido, de 32 mmoles/kg en el descanso y de 9 mmoles/kg al
finalizar el encuentro. Si se realizaba el dia antes del partido un esfuerzo intenso que
disminuyera los niveles de glucégeno, se podia observar que al terminar la primera parte,
estos niveles estaban practicamente bajo minimos. Bangsbo (1994) encontré que la
concentracion de acidos grasos en sangre aumenta durante un partido de competicion y
mas durante el segundo tiempo. En ese mismo estudio comentd que el papel de las
proteinas en el metabolismo del futbol no estd muy claro, pues la oxidacién de las
proteinas (en estudios de ejercicios continuos cuya media de intensidad y duracién son
similares al futbol) puede llegar a contribuir tan poco como el 10 % de la produccion total

de energia.

En relacién con la actividad metabdlica, Dal Monte Y Leonardi (1975) consideran
que el requerimiento de la fuerza y actividad muscular es de tipo medio. Ademas
comentan que, por sus caracteristicas técnicas de fases irregulares en la carrera, cambios
de velocidad y ritmo, se caracterizan por un consumo metabdlico alternante. Pirnay,
Geurde y Marechal (1993) consideraron que el jugador de futbol realiza gran cantidad de
desplazamientos en resistencia donde la energia es suministrada por el sistema aerdbico,
anadiéndose numerosos esfuerzos cortos e intensos con participacion del metabolismo
anaerobico alactico, mientras que la solicitacién de la glucdlisis anaerdbica es rara.
Ademas, considera que el 90% del tiempo es empleado en actividades inferiores al
umbral anaerdbico. Los ejercicios de resistencia de baja intensidad y prolongados

consumen oxigeno en el metabolismo aerébico y las contracciones mas potentes, rapidas
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y breves de los sprints y los saltos requieren del metabolismo anaerébico alactico. Los
esfuerzos intermedios (de un minuto de duracién aproximadamente) activan la glucélisis
anaerobica lactica. La utilizacidén de las tres vias en el transcurso de un partido no queda
clara aunque sera fundamental conocer su incidencia para poder programar el

entrenamiento y mejorar la condicion fisica de los jugadores.

Jiménez (1993) también considerd, en un analisis de jugadores juveniles, que el
futbol es un deporte de marcado predominio aerdbico situando la F.C. media en valores
proximos al umbral anaerdbico y que el tiempo, considerando al portero, es en
condiciones aerébicas de 79,75% y en anaerdbicas de 20,25% y de 78% y 22% sin tener
en cuenta al guardameta. Aun asi, considera que en los puestos de carrilero y lateral, la
participacion anaerdbica lactica es importante lo que debe tenerse en cuenta de cara a los
entrenamientos. El puesto de medio centro también tiene una clara significacion
anaerobica, aunque en este caso no parece prioritario el trabajo de la potencia aerobica.
El puesto de medio centro defensivo parece el mas especificamente aerdbico. En los
puestos de media punta, punta y portero existe una participacion acusada del
metabolismo anaerébico alactico, por lo que interesa trabajar la fuerza explosiva y la
velocidad de reaccion. En general se aprecian disminuciones del ritmo en el segundo
tiempo (la F.C. media desciende un 5% y la participaciéon anaerébica lactica un 20%) lo

que puede significar carencias en el entrenamiento.

Por otro lado, también aparecen otros esfuerzos de menor intensidad o de reposo,
de muy poca duracién y que no suelen permitir una recuperacién total, intercalados entre
los anteriores. Fox (1984) piensa que en el futbol existe un 70% de requerimientos
oxidativos y un 30% no oxidativos. Para Gonzalez Cabrero (1996) la potencia aerébica se

sitia en una zona media con relaciébn a otras modalidades deportivas, alcanzando
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intensidades de trabajo préximas al umbral anaerdbico (F.C. entre 158 y 170 pulsaciones

por minuto).

5.2.4 LACTACIDEMIA

Otra posibilidad de programar la intensidad que supone un ejercicio fisico se basa
en el nivel de lactato producido durante el esfuerzo y medido al finalizar el mismo. Al igual
que en el consumo de oxigeno, se puede establecer de forma subjetiva (pero siempre de
acuerdo con los objetivos del entrenamiento de la resistencia) una escala de intensidades
que relacione la intensidad con el lactato. Solé (s.a.) elabord para tal efecto la tabla

siguiente (Tabla 7).

Tabla 7. Escala de intensidades en base a la lactacidemia.

mMI/I Sistema energético Intensidad
2-3 Aerobico: lipolisis Baja
4 Aerodbico: glucdlisis aerobica Intermedia
5-8 Aerébico-anaerdébico lactico Media
8-12 Anaerobico lactico Submaxima
+12 Anaerobico lactico Maxima

El problema que se observa en la medicion del acido lactico en los deportes
colectivos es que los valores obtenidos unicamente son indicativos del esfuerzo realizado
en los 5 minutos anteriores a la toma de la muestra de sangre, y que estas mediciones no
se pueden utilizar para determinar el producto energético del partido completo (Bangsbo y
col. 1991). Delante de esta problematica, algunos autores han intentado fraccionar los 90°
en tomas periddicas de la lactacidemia (Grosgeorge, 1990). Como demuestra este

estudio, los resultados se muestran relativamente estables a lo largo del partido.
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Castellano y col. (1996), en su estudio con jugadores amateurs, para la finalizaciéon de la
primera parte (1’-2’) observan un valor medio de lactato de 7,3mmol./l. Previo al inicio de
la segunda parte, los valores bajaron a 4.40 mmol/l. En la segunda parte los valores
obtenidos fueron de 4,8mmol/l. Los valores obtenidos 10’ después de la finalizacién del

partido se ubicaron sobre los 2.2 mmol/l.

Como indican Sanuy y col (1995) en su revisidn sobre este tema, otros autores
han efectuado la medicion del lactato en situaciones de simulacién del partido, en que se
realizaban acciones de corta duracion y de gran intensidad. Los resultados en estos casos
evidencian valores superiores a los hallados durante el partido real: 8 y 10 mml/l. Yagues
(2002) Indica que la contribucion del metabolismo anaerdbico lactico depende de la
demarcacién del jugador (mayor en los jugadores de banda seguidos de centrocampistas,
y siendo los defensas centrales los que presentan menores valores) y a pesar de que en
ciertos momentos la concentracion de lactato puede ser importante en los musculos
activos, las frecuentes fases de recuperacién, de media y baja intensidad que se
manifiestan en el juego permiten una rapida eliminacion y reutilizacién del mismo evitando
una progresiva acumulacion hasta valores limitantes como sucede en otras disciplinas
que no poseen fases de recuperacion. En resumen, se observan unos valores de 3 a 8
mmol/l. Por otro lado, parece haber coincidencia en una menor concentracién en la
segunda parte, hecho normal si se tiene en cuenta que en la segunda parte la distancia
total recorrida y las acciones de alta intensidad son menores en la mayoria de los
partidos. De este modo, puede inferirse que los niveles de lactato que se obtienen durante

un partido de fatbol, no se aproximan a los valores reales.

La mayoria de los estudios toman las muestras al final del partido o al descanso.
Puede suceder que el futbolista haya permanecido inmévil los ultimos minutos (o

realizando una actividad intensisima), por lo que al realizar la toma de lactato del I6bulo,
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no obtendremos valores muy fiables. Seria conveniente tomar muestras después de cada

accion interesante, teniendo en cuenta las acciones realizadas anteriormente a estas.

Pirnay, Geurde y Marechal (1993) consideraron que el lactato alcanza valores
medios de 4,01 £ 0,67 mmoles de lactato en jugadores profesionales y 4,43 + 1,57
mmoles de lactato en jugadores amateurs y que la lactacidemia es siempre menos
elevada al final del segundo tiempo (3,02 mmoles) situdndose siempre cerca del umbral
anaerobico y rebasandolo excepcionalmente (Figura 6). EI 90% del tiempo la tasa de

lactato es de 2 mmoles.

45¢

331 Omnoles Lactato

Profesionales
mmnoles Lactato Amateurs

251

15 —
1er Tienpo De scanso 2° Tiempo

Figura 6. Concentracién de lactato en jugadores de futbol de niveles professional y

amateur.

Bruyn-Prevost y Thillens (1982) obtuvieron una lactacidemia préxima a los 4
mmoles (valor considerado de transicibn entre los metabolismos aerodbicos vy

anaerdbicos).

Parece claro que los futbolistas de alto nivel poseen mejor capacidad lactacida, de
tamponamiento de cargas acidas, y por lo tanto presentan concentraciones menores de

lactato respecto a jugadores de nivel inferior.
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Resulta curioso observar que en muchos casos se produce una disminucion de la
concentracién de lactato en la segunda parte respecto de la primera. Esto puede ser
debido a una disminucién de la capacidad glucolitica y una disminuciéon del glucégeno
muscular. Aun asi, existen otros muchos jugadores con niveles de lactato mas elevados

en el segundo tiempo, por lo que no podemos concluir nada al respecto.

Lo que si queda claro es que en la segunda parte descienden la capacidad de
tamponamiento de las cargas é&cidas y la utilizacion de la via energética anaerdbica

lactica.

Jiménez (1993) estudié los niveles de lactato segun los puestos ocupados,

obteniendo los valores reflejados en la Figura 7.
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Figura 7. Comparacion de la concentracion de lactato por posiciones tacticas.

Por lo visto en la figura anterior, los jugadores situados en banda son los que en
mayor medida utilizaran el metabolismo anaerébico lactico, mientras que los porteros y

centrales seran los que menos requieran de esta fuente energética.
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6. MATERIAL Y METODOS



6.1 TIPO DE ESTUDIO.

La parte fisioldgica es la que atafie a este proyecto, que sirve como una base de

datos, un punto de partida, y es una investigacién de tipo descriptivo, no experimental.

6.2 MUESTRA.

La muestra estuvo conformada por jugadores de diferentes posiciones de nivel
profesional (N=10), pertenecientes al equipo de Primera Divisibn Real Espana de
Honduras, equipo Campeén de Liga 2006-2007, cuyas caracteristicas son: edad media,
27.1 afost3.14; experiencia profesional media en primera divisién, 9.1 afios+4.3; 9 de

ellos han participado con la Seleccién Nacional Hondurena.

Tabla 8. Descripcidn de la Muestra y variables de partida.

No. POSICION EDAD (FFS('Z';‘\;) R visd
1 Defensa lateral 24 196 186
2 Defensa lateral 25 195 196
3 Defensa Central 26 194 201
4 Defensa Central 27 193 200
5 Medio central 32 188 194
6 Medio central 25 195 195
7 Medio por banda 29 191 195
8 Medio por banda 27 193 188
9 Delantero Central 33 187 190
10 Delantero Central 23 197 203
Media 271 192.9 194.8
D.E. 3.14 3.315 5.594
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6.3 VARIABLES

Se establecieron dos conjuntos de variables:

a) Variables independientes. Establecidas al inicio de la pretemporada previa al Torneo
Clausura 2006-2007 de Honduras, este grupo consta de las siguientes cuatro

variables:

1. Edad en afos de cada jugador integrante de la muestra.

2. Posicion Téctica de cada jugador. Cinco posiciones, cada una con una clave

numérica: 2 = “Defensa Lateral’; 3 = “Defensa Central’; 4 = “Medio Central”; 5 =
“Medio por Banda”; 6 = “Delantero Central”.

3. Frecuencia cardiaca maxima tedérica usando la féormula “220 — edad en anos”

atribuida a Fox, Naughton y Haskell (1971).

4. Frecuencia cardiaca maxima en terreno aplicando a los jugadores de la muestra la

prueba progresiva por etapas en cancha de futbol mediante una adaptacion al
protocolo descrito por Kindermann (Kindermann, W., Simon, G. & Keul, J. (1979).
La adaptacién para la cancha de futbol fue propuesta por el Dr. Luis Aguilar,
catedratico de la Facultad de Organizacién Deportiva (FOD) de la Universidad
Autdnoma de Nuevo Leén (UANL): en una superficie de carrera de 200m en forma
de pista de atletismo teniendo marcas cada 50m para el control de la velocidad
deseada. Cada etapa de la prueba tuvo una duracién de 3 min, iniciando a 6 km/hr
y aumentando 2 km/hr en cada etapa subsecuente. La evaluaciéon termina cuando

el atleta no es capaz de soportar la velocidad requerida.

b) Variables dependientes (esfuerzo fisiolégico en competencia). Durante 10 partidos
oficiales de liga, correspondientes al Torneo Clausura 2006-2007 de la Liga Hondurena

realizados entre los meses de Enero a Mayo de 2007, incluyendo la final por el
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campeonato, se registré la FC de los integrantes de la muestra para obtener las

siguientes variables por jugador:

e Frecuencia cardiaca maxima registrada durante primer (FCMax1T) y segundo
tiempo de juego (FCMax2T).

e Frecuencia cardiaca promedio registrada en primer (FCprom1T) y segundo
tiempo (FCprom2T).

e Frecuencia Cardiaca Minima en cada tiempo (FCmin1T y FCmin2T).

Los valores fisiolégicos (frecuencia cardiaca) tanto en la prueba de Kindermann en
terreno como en competencia se obtuvieron mediante pulsometria continua
computarizada, utilizando el Polar Team System con 10 monitores de frecuencia cardiaca
recargables, realizandose el control de la FC cada 5 segundos. En el caso de los partidos
monitoreados, el registro fue realizado desde el calentamiento hasta el final del juego. Los
datos fueron registrados y posteriormente procesados en una Lap-Top HP Pavilion
dv2000 utilizando el programa “Polar Precision Performance” version 4.00.022 (Polar,
Finlandia). La validacién de sistemas parecidos y de menores prestaciones construidos
por el mismo fabricante se ha realizado en estudios previos, como los de Leger, L., y
Thiviege, M. (1988); Ali, A., y Farraly, M. (1991); Gretebeck, R.J., y col. (1991). Al cabo de
cada partido, el software arroja una grafica con el registro de la pulsometria continua

(figura 8).
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Figura 8. Ejemplo del control de las variables de competencia jugador Carlos Dias equipo
Real Espafia Honduras posicion medio derecho.

6.4 TRATAMIENTO ESTADISTICO.

Se conformaron tres bases de datos en el programa SPSS Statistics 17.0 (IBM,
Estados Unidos). La primera fue una base de datos con los valores de las variables
dependientes; la segunda, con los valores fisiol6gicos recogidos a lo largo de los 10
partidos oficiales; finalmente, se compilaron los datos de las variables independientes con

los valores medios de cada variable dependiente por cada jugador (Tabla 9).
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Tabla 9. Base de datos para el tratamiento estadistico.

« - sl |57 |E|E|S s &8 | 2 5|8 ¢
o fu — =1 had — >
328 |%|g|2|=|3.8|g|&|38| £ | &8 |6 |¢€|¢8]|s
< | A = = S = N o E . 5 x E 15 S o O IS o
Q| w 8 e O £ < a2 Z < (AN I b @) (I b (LB
= el | |2 |=2|c | 2|2 |g o s | 5| g2 ]¢g| %
g [wv |0 | |« g | & | & ||| &
s T S
8| 24| 2 |186] 164 | 119 | 182 | 157 | 115 | 181 | 154 | 63.00 | 97.00 | 84.00 | 61.00 | 97.00 | 83.00
10| 25 | 2 [196| 178 | 142 | 190 | 174 | 137 | 189 | 169 | 72.00 | 97.00 | 88.00 | 69.00 | 96.00 | 86.00
5|26 | 3 |201|180 | 136 | 191 | 171 | 120 | 192 | 166 | 67.00 | 95.00 | 84.00 | 64.00 | 95.00 | 82.00
9 |27 ] 3 200|180 | 142 | 190 | 160 | 138 | 189 | 168 | 71.00 | 94.80 | 84.55 | 69.00 | 94.55 | 83.90
6 |32 | 4 194|180 135 | 189 | 170 | 133 | 190 | 170 | 69.00 | 97.00 | 87.00 | 68.00 | 98.00 | 87.00
7|25 | 4 |195|175| 133 | 188 | 168 | 131 | 187 | 167 | 6851 | 96.00 | 86.00 | 67.00 | 95.00 | 85.00
1] 20| 5 [195] 168 | 127 | 190 | 162 | 122 | 187 | 158 | 65.13 | 97.00 | 83.00 | 62.00 | 95.00 | 81.00
3| 27| 5 188|170 | 128 | 183 | 164 | 128 | 179 | 162 | 68.00 | 97.00 | 87.00 | 67.00 | 95.00 | 85.00
2| 33| 6 |190] 165 | 122 | 178 | 152 | 117 | 177 | 150 | 64.00 | 93.00 | 80.00 | 61.00 | 93.00 | 79.37
4| 23| 6 [203] 182 156 | 199 | 182 | 146 | 198 | 179 | 76.00 | 98.00 | 89.00 | 71.00 | 97.00 | 87.00

A partir de la dltima base de datos, fueron elaboradas graficas con estadisticos
descriptivos de las variables dependientes para su posterior analisis, matrices de
correlaciones no paramétricas mediante Rho de Spearman (r°) entre valores
independientes para establecer relaciones entre edad y los valores de FC MAX tanto
tedrica como real en prueba de terreno, y se elaboré una grafica con los valores medios
de las variables de la FC por posicién tactica para determinar la existencia de tendencias

y zonas de intensidad del esfuerzo fisiolégico diferenciadas por posicidn tactica.

Todos los datos obtenidos fueron comparados con lo que la literatura menciona al

respecto del comportamiento de la frecuencia cardiaca en el futbol profesional.
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7. RESULTADOS



7.1 RELACION FRECUENCIA CARDIACA MAXIMA TEORICA (FCMAXFOX) Y
FRECUENCIA CARDIACA MAXIMA EN PRUEBA DE KINDERMANN

MODIFICADA (FCMAXK)

7.1.1 Relacion Edad - FCmax

El indice de correlacién rho de Spearman (r°) para datos no paramétricos arroja una
correlacién negativa perfecta entre la edad y la FCmax estimada mediante la férmula

atribuida a Fox et al (Tabla 10). En cambio, entre la edad y la FCmax determinada en el
Test de Kindermann modificado el valor de p no fue significativo y el indice de correlacion
es bajo (r = -.327).

Tabla 10. Matrizde Correlaciones no paramétricas Rho de Spearman entre la edad y
las variables iniciales de Frecuencia Cardiaca de la muestra.

Frecuencia Cardiaca | Frecuencia Cardiaca
Méaxima/Edad Maxima Test de
(atribuida a Fox et al) | Campo (Kindermann)
Spearman's EDAD Correlation -1.000" -.327
rho Coefficient
Sig. (2-tailed) . .356
N 10 10

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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7.1.2 Diferencia FCmaxFox - FCmaxK

El valor de FCmax teérica fue inferior al real obtenido en prueba de terreno en 7 de

los 10 jugadores, y superior en 2 casos. La media de latidos de error es de -1,90, con una

DE de 5.34 latidos (tabla 11).

Tabla 11. Diferencia en latidos entre la FCmax obtenida por formula “220-edad” y en test
de Kindermann modificado.

FCmax
No. | JUGADOR POSICION EDAD (E& mn TEST Difﬁ;?n“)cia
CAMPO
1 8 Defensa lateral 24 196 186 +10
2 10 Defensa lateral 25 195 196 -1
3 5 Defensa Central 26 194 201 -7
4 9 Defensa Central 27 193 200 -7
5 6 Medio central 32 188 194 -6
6 7 Medio central 25 195 195 0
7 1 Medio por banda 29 191 195 -4
8 3 Medio por banda 27 193 188 +5
9 2 Delantero Central 33 187 190 -3
10 4 Delantero Central 23 197 203 -6
Media 192.90 194.80 -1.90
DE 3.14 5.31 5.34

7.2 FC EN COMPETENCIA

La tabla 12 muestra los valores medios individuales y la desviacion estandar (DE)

de las variables de FC en competencia, expresados en Ipm. Los datos expresados en

porciento de la FCmax en la prueba de Kindermann modificada se muestran en la tabla

13.
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Tabla 12. Estadisticos descriptivos individuales de las variables en competencia de los jugadores de la
muestra, expresados en latidos por minuto (lpm).

FC min 1erT FC max terT FC prom 1er T FCmin2o T FCmax2o0T FCprom20 T

No. | JUGADOR POSICION EDAD

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

1 8 Defensa lateral 24 1185 5.720 181.5 2321 1579 4254 1153 5.638 181.1 1.524 1547 3.529
2 10 Defensa lateral 25 141.6 7.648 1904 1.647 1739 2378 137.0 6.307 1887 2359 1689 3.929
3 5 Defensa Central 26 136.0 8969 1916 4.033 1705 4649 1297 9.178 1922 3645 1664 3.565
4 9 Defensa Central 27 142.7 5.618 189.6 2.011 1691 4.606 138.6 11.237 1891 3.247 1678 5.514
5 6 Medio central 32 1350 711.324 189.0 1.247 1699 3.107 13341 8319 1902 2150 169.9 3.929
6 7 Medio central 25 1336 10.895 1878 5073 1681 5607 1312 7642 187.0 6.716 1666 6.240
7 1 Medio por banda 29 127.0 8.602 189.8 4.237 162.0 5598 1223 2.541 186.5 3.979 1583 4.322
8 3 Medio por banda 27 128.0 6.960 183.3 2.627 164.6 2459 1275 5817 178.6 3.169 1615 2.677
9 2 Delantero Central 33 121.6 7367 1784 2591 1524 3777 1175 4994 1770 4320 1508 6.070
10 4 Delantero Central 23 156.3 3.974 199.0 1.633 1823 3.622 1455 7.091 197.6 2716 178.6 4.088
Muestra completa 134.03 13.078 188.04 6.228 167.07 8932 129.77 11.390 186.80 6.979 16435 8.885

7.2.1 Frecuencia Cardiaca Promedio (FCprom)

En la figura 9 se ilustran los promedios de los valores relativos de FC. La media de

FCprom de la muestra completa fue de 167.07 y 164.35 Ipm en el primer y segundo

tiempo respectivamente, con DE superiores a 8 Ipm en ambos casos. Expresados en

porcentaje de la FCmax en la Prueba de Kindermann Modificada, la media por tiempo de

juego fue de 85.62% y 84.23%, con DE que no superan el 3%.
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Tabla 13. Estadisticos descriptivos individuales de las variables en competencia de los
jugadores de la muestra, expresados en porcentaje de la FCmax obtenida en la prueba de

Kindermann modificada.

FCMAX | FCmin FCmin | FCmax FCmax | FCprom FCprom
No. | Jugador Posicién Edad TEST Ter 20 Ter 20 Ter 20
’ 9 CAMPO | Tiempo  tiempo tiempo tiempo tiempo  tiempo
(lom) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 8 Defensa lateral 24 186 63.7 61.8 97.6 97.3 84.4 82.8
2 10 Defensa lateral 25 196 72.2 69.9 97.1 96.3 88.7 86.2
3 5 Defensa Central 26 201 67.7 64.2 95.0 95.6 84.8 82.6
4 9 Defensa Central 27 200 71.0 69.0 94.8 94.6 84.6 83.9
5 6 Medio central 32 194 69.6 68.6 97.4 98.0 87.6 87.6
6 7 Medio central 25 195 68.2 67.2 96.3 95.9 86.2 85.4
7 1 Medioporbanda 29 195 65.1 62.7 97.3 95.6 83.1 81.0
8 3 Medioporbanda 27 188 68.1 67.8 97.5 95.0 87.2 85.9
Delantero
9 2 Central 33 190 64.0 61.6 93.7 93.2 80.0 78.9
Delantero
10 4 Central 23 203 76.8 71.7 98.0 97.3 89.7 88.0
Media 194.80 68.65 66.45 96.48 95.88 85.62 84.23
DE 5.31 3.83 3.42 1.40 1.38 2.72 2.76

100
= == = s AT Media FCMaxlerT:
e 7 96.48%
a0
e Media FCPromlerT:
T T TTT T T e ernmnssnnsnnnsnybnien 85,629
85 ./ —
== FCminlerT(%)
—=—FCmax1erT(%)
80
—8—FCProm1erT(%)
FCmin2oT(%)
75
—— FCmax2oT(%)
FCProm2oT(%)
70
- /-y - y = =' = Media FCMinlerT:
) 68.65%
65
60
1.Defensa 2.Defensa 3. Defensa 4.Defensa 5. Medio 6. Medio 7. Medio 8. Medio 9. Delantero 10.
lateral lateral Central Central central central porbanda porbanda Central Delantero
Central

Figura 9. Grafica de los valores medios de FC en competencia. Los valores se describen
en porcentaje respecto al maximo obtenido en la Prueba de Kindermann.
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7.2.2 Frecuencia Cardiaca Maxima (FCmax)

Las medias de FCmax alcanzada por partido fueron de 188.04 Ipm en primeros tiempos y

186.80 Ipm en la parte complementaria. En porcentaje respecto a la FCmaxK, los valores

por tiempo de juego fueron 96.48 y 95.88%

La FCmax alcanzada en la prueba de Kindermann Modificada fue superior tanto a

la FCmax estimada con la férmula atribuida a Fox et al como a la registrada

durante los partidos. El valor mas alto alcanzado por cada jugador se sefala en la

columna de extremo derecho en la tabla 14. 8 de los 10 jugadores consiguieron tal

registro en el primer tiempo de juego. Aunque el valor de la FCmax en

competencia fue mas bajo que los obtenidos de forma tedrica y en prueba de

terreno, la DE de ésta ultima es mas parecida a la correspondiente a la FCmax en

competencia.

Tabla 14. Comparacion de los valores de Frecuencia Cardiaca Maxima tedrica (Férmula
atribuida a Fox, Naughton y Haskell), real obtenida en prueba de campo (Test progresivo
de Kindermann) y promedio de la frecuencia maxima en 10 partidos de liga por los
jugadores de la muestra.

Valor més alto de

No. | JUGADOR POSICION FCmaxFox FCmaxK ngﬁg’éﬁga
(1er 0 2° tiempo)
1 8 Defensa lateral 196 186 181.5 (1erT)
2 10 Defensa lateral 195 196 190.4 (1erT)
3 5 Defensa Central 194 201 192.2 (20T)
4 9 Defensa Central 193 200 189.6 (1erT)
5 6 Medio central 188 194 190.2 (20T)
6 7 Medio central 195 195 187.8 (1erT)
7 1 Medio por banda 191 195 189.8 (1erT)
8 3 Medio por banda 193 188 183.3 (1erT)
9 2 Delantero Central 187 190 178.4 (1erT)
10 4 Delantero Central 197 203 199.0 (1erT)
Media 192.9 194.8 188.22
D.E. 3.315 5.594 5.578
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No se hallaron correlaciones significativas entre las variables de FC en competencia y la

edad, asi como entre la FCmax por la férmula atribuida a Fox et al. Por el contrario, todas

las correlaciones fueron altamente significativas (p<0.01) entre las variables de FC en

competencia y las FC obtenidas en la Prueba de Kindermann (tabla 15).

Tabla 15. Matrizde Correlaciones entre las variables de FC en competencia (filas) y
variables independientes de FC y edad (columnas).

FCMAX
Variable en 100 partidos EDAD? FC MAXFOX® (Kindermann
Modificado)®

_ indice -.335 429 864"

FC minter T
Sig. .343 216 .001
indice -.390 471 885

FCmax 1er T
Sig. .265 .169 .001
indice -.457 545 780"

FC prom 1er T .

Sig. .184 .103 .008
_ indice -.305 384 797"

FCmin20 T
Sig. .392 274 .006
indice -372 413 897"

FCmax20T
Sig. .290 236 .000
indice -.341 450 773"

FC prom 20 T
Sig. .334 192 .009

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
% Indice de correlacién Rho de Spearman (r°) para datos no paramétricos.

indice de correlacién rde Pearson para datos paramétricos.

7.2.3 Frecuencia Cardiaca Minima (FCmin)

La FCmin tuvo promedios de 134.03 y 129.77 Ipm en primer y segundo tiempo

respectivamente. Los porcientos de FCmaxK fueron 68.65% y 66.45%.

En la tabla 16 se muestra la frecuencia con que cada jugador alcanz6 valores de FCmin

menores a 120 Ipm. La frecuencia media por jugador fue de 3.4 partidos de 10 jugados,

con un rango que va de 0 a 10 partidos.
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Tabla 16. Frecuencia de partidos y tiempos de juego donde los jugadores de la muestra

alcanzaron valores minimos iguales o inferiores a 120 Ipm.

No. JUGADOR POSICION 1eros tiempos 20s tiempos Partidos
1 8 Defensa lateral 8 9 10
2 10 Defensa lateral 0 0 0
3 5 Defensa Central 0 2 2
4 9 Defensa Central 0 2 2
5 6 Medio central 1 1 2
6 7 Medio central 0 1 1
7 1 Medio por banda 4 4 6
8 3 Medio por banda 2 0 2
9 2 Delantero Central 5 8 9
10 4 Delantero Central 0 0 0

Frecuencia total 20 27 34
Media 2.0 27 34

7.2.4 Comportamiento de la Frecuencia Cardiaca del Primer al Segundo Tiempo

En la mayoria de los casos, los valores del tiempo inicial fueron superiores a los del
segundo, resultando en promedios generales igualmente superiores del primero al
complementario (FCmin: 1er tiempo, 134.03 Ipm; 2do tiempo, 129.77 Ipm. FCmax: 1er
tiempo, 188.04 Ipm; 2do tiempo, 186.80 Ipm. FCprom: 1er tiempo, 167.07 Ipm; 2do
tiempo, 164.35 Ipm.). En la tabla 12 se observa que la desviacion estandar (DE) de los
datos de cada tiempo de juego es mayor en la FC minima (1er tiempo, 13.078 Ipm; 2do

tiempo, 11.390 Ipm) y menor en la FCmax. (1er tiempo, 6.228 Ipm; 2do tiempo, 6.979

lpm).

Al igual que la tabla con los datos expresados en Ipm, se aprecia un descenso en los
valores del segundo tiempo respecto al primero (FCmin: 1er tiempo, 68.65%; 2do tiempo,

66.45%. FCmax: 1er tiempo, 96.48%; 2do tiempo, 95.88%. FCprom: 1er tiempo, 85.62%;
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2do tiempo, 84.23% Ipm.). También esta presente la dindmica vista en la DE: mayor en la
FCmin (1er tiempo, 3.83%; 2do tiempo, 3.42%), menor en la FCmax (1er tiempo, 1.40%;

2do tiempo, 1.38%).
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8. DISCUSION



La presente investigacion sigue la linea marcada por otros autores, con la
peculiaridad de haber dado seguimiento mediante pulsometria continua durante 10
partidos oficiales a una muestra de 10 jugadores campeones de liga de futbol profesional,
a diferencia de muchos estudios referidos en la literatura donde o bien se registro el
comportamiento de la frecuencia cardiaca en futbolistas no profesionales, o en partidos de

entrenamiento, o en uno o dos partidos oficiales por jugador.

Un analisis a los datos obtenidos otorgan argumentos estadisticos para invalidar
de forma definitiva la utilizacion de la formula “220 — edad”, atribuida a Fox et al, tanto en
la evaluacion y dosificacién de la preparacion fisica como en el control y analisis del
esfuerzo en competencia en el Futbol profesional. En primer lugar, la baja y no
significativa correlacién entre la edad y la FCmaxK indica que la edad no es un indicador
fiable para estimar la FCmax real del jugador. En segundo lugar, los valores estimados de
forma tedrica fueron inferiores a los reales en la Prueba de Kindermann en el 70% de los
jugadores. La DE de la diferencia FCmaxFox vs FCmaxK sugiere que el error en la

estimacion supera por mucho los 3 Ipm mencionados en el marco tedrico como el “error
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aceptable” para fines de valoracion y dosificacion, principalmente para la estimacion del
VO2max. Dado que la medicién directa de este Ultimo indicador fisiolégico no es posible
en el terreno en el futbol, obtener la FCmax de manera precisa es fundamental para la

orientacion cientifica del entrenamiento.

Los valores medios de FC registrados en competencia tanto absolutos (Ilpm) como
en porcentaje de la FCmax real, fueron muy similares a los reportados en la literatura, aun
cuando la mayoria de ellos no reuni6é las condiciones especificas y de frecuencia de
partidos de la presente. Esto supone que los partidos de futbol profesional, aun
caracterizados por la variabilidad de acciones, se distinguen por tendencias tipicas de los

esfuerzos causados por las tareas y situaciones técnico-tacticas propias de su dinamica.

La cantidad de partidos y jugadores controlados para este reporte permite analizar,
aparte de la medida de tendencia central por excelencia (la media), un importante valor de
dispersion: la Desviacion Estandar (DE). A este respecto, es notable una tendencia
hallada al analizar cada variable en competencia: tanto de forma absoluta como relativa,
la DE de la FCmax en primeros y segundos tiempos es menor a la de la FCprom, y ésta a
su vez es menor que la DE de la FCmin. En la figura __ tal dindmica se aprecia de

manera grafica por la separacion de los puntos en sentido vertical de cada variable.

La menor DE de la FCmax describe no el volumen de esfuerzos maximos en un
partido, sino que al menos un esfuerzo de alta intensidad, superior al 95% de la FCmax
individual real, es realizado en cada tiempo de juego. Es sabido que en la mayoria de los
deportes, se busca alcanzar mayores intensidades de carga que las exigidas en

competencia para asegurar que los deportistas puedan lograr un alto rendimiento
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expresado en la repeticion de sus mejores desempenos técnico-tacticos, lo cual es valido
para un deporte estocastico lleno de situaciones variables de gran exigencia coordinativa
y alta velocidad. Relacionando el valor de referencia de cada jugador con el porcentaje y
la DE encontradas, y considerando que los jugadores estudiados fueron los Campeones
de la Liga, se deduce que su preparacion correspondia favorablemente a la intensidad de
juego necesaria para lograr el resultado mencionado, y con ello es posible sugerir

objetivamente un nivel de intensidad “limite” para el entrenamiento en el futbol.

Como era de esperarse, la FCmaxK tuvo correlacion positiva significativa (p<0.07)
con la FCmax en competencia, pero hubo correlaciones similares con la FCmin., y
ligeramente menor pero igualmente significativa con la FCprom. La interpretacién de estas
correlaciones puede ser “en un equipo de futbolistas de alto rendimiento jugando a alto
nivel, la diferencia inter-sujetos entre valores de una misma variable de FC esta
relacionada mayormente con la FCmax real individual, y no con diferencias de esfuerzo
entre los jugadores”. De esta forma, contar con el valor real de FCmax se convierte en un
parametro de referencia obligado en la precisa y justa valoracién del rendimiento de cada
jugador basado en el esfuerzo desplegado en competencia. Asi, la elevada y significativa
correlacion entre la FCmaxK y las medias de las tres variables controladas de FC en
competencia permiten reforzar la utilidad de la prueba de Kindermann para caracterizar al

jugador en relacion a la exigencia competitiva.

Por otro lado, la DE de la FCmin., cuyos promedios fueron 68.65% en el primer
tiempo y 66.45% en el segundo, que equivale a 130 Ipm para un sujeto cuya FCmax sea
de 200 Ipm, indica que los jugadores alcanzaron en muy pocas ocasiones frecuencias

cercanas a los 120 Ipm, valor tedrico de recuperacion segun la literatura. Esto puede dar
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la pauta para proponer también valores de intensidad minimos a los que debe llegar el
futbolista que aspire al profesionalismo. Mantener la FC arriba de estos valores sugiere
que el jugador actua en condiciones de fatiga parcial, pero como se sefialé en el marco
tedrico, la exigencia psicolégica y técnica de un partido, sobre todo en el futbol
profesional, demanda al jugador estar, fisiolégica y psiquicamente, listo para la acciéon en
cualquier momento, lo que no siempre se logra en condiciones controladas de laboratorio
y aun en pruebas de terreno no totalmente especificas. Estas son condiciones a
considerarse en el disefo de la preparacion fisica y del programa de entrenamiento en
general, no esperando entonces que el futbolista disponga frecuentemente de
oportunidades para recuperarse cerca de los 120 I[pm entre acciones durante los partidos

para poder sostener el ritmo de juego.

Otro de los aspectos mas referidos en la literatura es el de las diferencias entre la
FC del primer al segundo tiempo de juego. Los datos obtenidos coinciden con lo sefialado
en la literatura en cuanto a la disminucion de uno a otro para las tres variables
controladas, explicable como se menciond en el marco teérico: debido a la deplecién de
glucégeno, mismo que limita la capacidad lactacida, que es la responsable de la subida
de la FC hasta los limites superiores. Es probable que un analisis Time-Motion
correlacionado con el porcentaje de disminuciéon de la FC ilustre que la frecuencia de

acciones de alta intensidad disminuye también en el segundo tiempo de juego.

La mediciéon durante 10 partidos por jugador permite observar que, aunque hay
diferencias grandes en la FC de un jugador a otro incluso en estas variables aun
expresadas en forma de porcentaje, los valores promedio de cada sujeto fueron muy

similares del primer al segundo tiempo, reduciéndose alrededor de 1% la FCmax y la
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FCprom, y poco mas del 2% la FCmin. Ello puede interpretarse como una exigencia muy
constante tanto del partido hacia el jugador segin su puesto tactico, como también un
ritmo individual sostenido por cada jugador; cada futbolista fue capaz de sostener el ritmo

de juego con una disminucién relativamente pequefa de la respuesta cardiaca.

Una inferencia que puede hacerse de los datos anteriores es que, en cuanto a los
métodos de entrenamiento, el método intervalico es el que mas similitud tiene con la
exigencia a que se ven sometidos los jugadores en el campo. El método de repeticiones,
por tanto, no corresponde a la especificidad en el profesionalismo. En la formacion de
jugadores jovenes el método de repeticiones es importante, pero una exigencia semanal
como la registrada, caracteristica de las ligas profesionales, requiere mayormente de

métodos donde se alternan cargas intensas con recuperaciones incompletas.

Los valores medios de las tres variables de FC en competencia, graficamente,
permiten ubicar al menos dos zonas de intensidad de juego tomando como limites los
valores minimos, medios y maximos. Sin embargo, al menos cada “zona”’ puede
subdividirse basado en lo referido en la literatura: entre la media de FCprom y FCmax,
debe hallarse el Umbral Anaerdbico, mismo que en el presente trabajo no se buscé. Si en
un trabajo posterior, con una muestra similar y al menos la misma cantidad de partidos
controlados en la presente, se ubicara este umbral, podrian determinarse de forma muy
precisa niveles de intensidad submaximo (superior al promedio y antes de superar el
umbral anaerdbico) y maximo (por encima del umbral anaerobico, donde se considera que

la lactacidemia se disparara potencialmente hasta valores maximos).
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En cuanto a la zona entre las medias de FCmin y FCProm, se observa que tanto
su dispersion como el intervalo entre ambas son mayores. Por esa razén, pueden también
subdividirse en una zona de intensidad media (debajo del promedio pero no muy por
debajo de su dispersion) y otra de intensidad minima de juego (fuera del rango de

dispersion de la FCprom pero no mas bajo que la media de FCmin).

Las zonas descritas se ilustran en la Figura 10. Estas zonas, por ahora teoricas,
podrian ser una referencia de gran relevancia para la orientacién del entrenamiento, como
intensidades determinantes para el éxito en los partidos de nivel profesional. Esta
posibilidad podria confirmarse partiendo del presente estudio para realizar un

subsecuente, que incluya mas variables fisiolégicas.
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Figura 10. llustracion tedrica para mostrar la posibilidad de establecer zonas concretas de
intensidad de juego en el Futbol profesional.
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Al pensar en “intensidad”, también es menester hablar de volumen. Si se
establecen zonas en posteriores estudios, éstas pueden tomarse como punto de partida
para determinar tiempos en cada zona durante los partidos y en cada posicidn tactica.
Ambos, volumen e intensidad, serian aportaciones de enorme realce para la teoria y

practica del futbol profesional.
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9. CONCLUSIONES



La demanda fisioldgica sobre el futbolista profesional de primer nivel fue realizada
con un procedimiento estadistico basado en el registro de los jugadores de un equipo
campeon de liga durante 10 partidos oficiales, incluyendo la final. Estas caracteristicas del
estudio le confieren una diferencia fundamental respecto a otros trabajos en la misma
linea. Se confirmaron varios de los hallazgos de estudios previos, aun los realizados con
futbolistas no profesionales o en partidos de preparacién, pero el tamano de la muestra y
la cantidad de datos de la presente sirvid para calcular la DE, dato que aporta informacién
para hacer inferencias respecto a las tendencias tanto del rendimiento fisiolégico de los

jugadores como de la elevada exigencia competitiva del futbol profesional.

La formula “220-edad” ha sido descartada profusamente en la literatura como
indicador de precision para la dosificacién de cargas y la evaluacion del rendimiento en el
entrenamiento deportivo, pero en el presente estudio se describié la diferencia cuantitativa
al usar tanto la ecuacién atribuida a Fox et al como el valor real de FCmax obtenida en
prueba de terreno previo al inicio de la temporada. El margen de error supera los 3 latidos
mencionados por autores especialistas en el analisis de férmulas y procedimientos de

estimacion del VO2max, y ademas se estableci6 una correlacién elevada vy
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estadisticamente significativa entre la FCmaxK y las medias de las distintas variables

controladas en competencia.

Los futbolistas de la muestra promediaron 85.62% y 84.23% de la FCmaxK como
esfuerzo medio, cifras que oscilan segun datos teéricos alrededor del 80% del VO2max.
Sin embargo, es posible plantear estudios donde se analicen mas variables ademas de la
FC, asi como con un mayor nimero de jugadores, para poder determinar con mayor

precisién el VO2max real.

Al inicio del planteamiento de esta investigacion, el autor valoré la posibilidad de
establecer diferencias entre jugadores por posicion tactica. Empero, al haber analizado
sblo dos jugadores por posicidén, aun a través de 10 partidos, y detectando que todas las
variables en competencia estuvieron fuertemente correlacionadas con la FCmaxK
(individual real), no seria estadisticamente precisa una diferenciacién como esa. Pero el
procedimiento realizado puede replicarse, con el objetivo de comparar el esfuerzo por
posicion tactica mediante la FC con la validez estadistica necesaria, con una muestra

suficientemente grande de cada ubicacién.

Con la evidencia obtenida de los valores medios de los indicadores utilizados, se
ha propuesto el establecimiento de zonas de intensidad especifica considerando tanto
limites como dispersién de los registros. La propuesta en si misma puede servir como
referencia para la continuidad de la preparacién del equipo evaluada, pero con estudios
derivados del presente pueden establecerse no sélo intensidades sino hasta normativas

para la orientacion del entrenamiento de los futbolistas en general.
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Asi, se plantean algunas consideraciones para trabajos futuros en esta linea:

Tamano de la muestra. Aunque la muestra y la cantidad de partidos analizados
fue mayor en este trabajo que en estudios similares, evaluar a mayor nimero de
jugadores puede arrojar datos definitivos de caracterizacién de lo que debe
establecerse como metas en cuando a rendimiento fisiolégico para lograr altos

resultados en el futbol profesional.

Variables Fisiolégicas. Controlar mayor cantidad de variables funcionales
diagnosticas ademas de la FCmaxK, como antropometria completa, prueba de
esfuerzo en laboratorio para determinar umbral anaerdbico en prueba de terreno y
VO2max, todas las cuales pueden correlacionarse y compararse. También se
recomienda la determinacién del tiempo total que cada jugador pasa en cada zona
de intensidad de modo que puedan determinarse volimenes.

Analisis Time-Motion. Realizar, ademas de control de la frecuencia cardiaca
continua en partidos oficiales, un analisis Time-Motion (andlisis del tiempo
empleado en diferentes actividades durante la competencia, realizado en base a
video) para caracterizar los desplazamientos y velocidades y vincularlos al perfil de

FC del jugador.

Condiciones uniformes de edad y afos de entrenamiento. Para eliminar el
factor de la edad y buscar la diferenciacion entre posiciones tacticas, sera (util
evaluar jugadores de un rango menor de edades, como un equipo estatal o
nacional de una categoria menor, y ampliar la cantidad de sujetos por posicidon
tactica. También el registro de los afos de entrenamiento puede arrojar datos
interesantes relacionados con las adaptaciones fisiolégicas reflejadas en la FC y

otras variables.
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ANEXO A

Ejemplo de Registro Continuo del Comportamiento de laFCy
otros datos controlados por el Polar Team.
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JORNADA 16
REAL ESPANA VS MOTAGUA

Datos Valor Unidad
Duraciéon 2:40:15

Velocidad de muestreo 5 S
Consumo de energia 1493 kcal
Numero de latidos 20843 latidos
Recuperacion -13 latidos
Ritmo cardiaco minimo 58 ppm
Ritmo cardiaco medio 130 ppm
Ritmo cardiaco maximo 189 ppm
Desviacion estandar 32.0ppm
RC/ppm RC {ppm
220- -220
200 - -200
180 - -180
160 - -160
140 - -140
120- -120
100- -100
80 - -80
130 ppm
60 a L 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 nr Tiempn
0:00:00 0:30:00 1:00:00 1:30:00 2:00:00 2:30:00
Tiempe: 0:00:00
RC:88 ppm
P ersona CARLOS DIAS Fecha 10/11/2007 Ritmo cardiaco| 130 ppm
E jercicio JORNADA 16 VS MOTAGUA Hora 06:54:22 p.m Ritmo cardiaco| 189 ppm
Deporte FUTBOL Duracion 2:40:15.0 Umbrales 120 - 168
N ota Seleccion 0:00:00-2:40:15(2:40:15.0)
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