Médulo 1. Demandas fisicas en los
deportes de equipo

El objetivo principal de este curso es estructurar un marco tedrico
y  préactico basado fundamentalmente en evidencia cientifica
actualizada. Esto permitird avanzar en nuestro conocimiento vy, por
lo tanto, mejorar en el disefio de tareas y en la toma de decisiones,
fundamentalmente, en el ambito de la preparacién fisica.

Dicho esto, 1les presentaré el curso desgranado en los diferentes
médulos que vamos a cursar. El médulo 1 tratard sobre las demandas
fisicas (carga externa) en los deportes de equipo. Cualquiera sea el
deporte de equipo que podamos practicar, entrenar o preparar,
necesitamos conocer los requerimientos que los caracterizan para
poder disefiar y ©prescribir nuestros entrenamientos a nuestros
equipos vy, por ende, a todos nuestros Jjugadores. Asi, podréan
intentar realizar todos sus trabajos en la practica deportiva en las
mejores condiciones posibles, vya sea en entrenamiento o en las
propias competiciones.

El primer curso va a ser una visidén general de todos los deportes de
equipo. Obviamente, con ejemplos puntuales de baloncesto o de futbol
y de otros deportes, como por ejemplo, el rugby, gue nos van a
llevar a entender mejor lo que posteriormente vamos a ir concretando
en nuestro deporte, que es el baloncesto.

El médulo 2 va a tratar sobre la aplicacidén de la microtecnologia
para optimizar el rendimiento en los deportes de equipo. Es evidente
que la tecnologia vya forma parte del deporte y ha venido para
quedarse. El peso que estd teniendo la integracién de la
microtecnologia en los deportes de equipo es cada vez mayor vy,
concretamente, en la optimizacién del rendimiento, estd cobrando un
peso que a buen seguro no ha tocado techo. Asi pues, vamos a dar
unas pinceladas para que cada uno de ustedes tenga esta visidén y en
un futuro pueda ponerla en marcha en sus respectivos equipos.

El médulo 3 va a tratar de la aplicacidén de la microtecnologia en la
prevencidén de lesiones en los deportes de equipo. Si, es evidente
que uno de los pilares claves es el rendimiento deportivo, no es
menos claro que la prevencidén del riesgo de lesiones es otro de los
pilares fundamentales e imprescindibles en el desarrollo de
cualquier preparador fisico que pretenda desarrollar una carrera en
toda su extensidén. Este Dbloque orientado a la prevencidén de
lesiones, también puede verse acompafiado por la implementaciédn de la
microtecnologia, tal como podremos ir viendo al entrar de lleno en
el médulo 3.




Por ultimo, el mbédulo 4 se basard en la aplicacidén practica de los
sistemas Dbasados en unidades de medicidén inercial (IMU) en
diferentes tests para los Jjugadores de deportes colectivos o de
situacién. Asi pues, este apartado pretende transmitir cdémo podemos
aplicar la tecnologia para conocer vy evaluar mejor diferentes
aspectos que forman a nuestros deportistas y que, después, nos va a

ayudar en la individualizacidén y optimizacidédn del rendimiento.

El deporte es uno de los fendmenos sociales méds importantes de
nuestra sociedad. Quién no recuerda a Usain Bolt pulverizando el
récord de los 100 metros lisos en Berlin, parando el crondémetro en
los 9’ segundos y 58 centésimas.

Figura 1: Usain Bolt

Fuente: [imagen sin titulo sobre Usain Bolt], 2016,
https://bit.ly/3enF5SV

Y ¢;por qgué no hablar de resistencia, si recordamos la gesta gque
hemos podido presenciar hace muy poco tiempo? El corredor keniano
Eliud Kipchoge, en Berlin, consiguid superar el tiempo de la Maratdn
de Berlin del afio 2016 de 2 horas y 2 minutos. Pero no se conformd
con eso, poco tiempo después, se convirtidé en el primer hombre en
correr la distancia de maratdn en menos de 2 horas, a pesar de dque
alcanz6 esta marca, la consiguid en condiciones no homologables como
récord.

Figura 2: Eliud Kipchoge




Fuente: [imagen sin titulo sobre Eluid Kipchogel], 2019,
https://bit.ly/3abjvxF

Otro ejemplo es Vitaly Shcherbo. Para los que no puedan recordarlo,
fue un gimnasta excepcional y uno de los mejores haciendo la figura
del Cristo, que consiguid seis medallas de oro en las Olimpiadas de
Barcelona de 1992 en cinco dias.

Figura 3: Vitaly Shcherbo

Fuente: [imagen sin titulo sobre Vitay Shcherbo], 2018,
https://bit.ly/34F7Rdb

Por otro lado, quién no recuerda el salto desde el tiro libre de
Michael Jordan en el concurso de mates que se celebrd en el afio
1988.

Figura 4: Michael Jordan

Fuente: [imagen sin titulo sobre Michael Jordan], 2015,
https://bit.ly/2yivviE

Otro hito propiciado por el deporte fue el regalo en forma de gol
que millones de espafioles recibieron y celebraron cuando Iniesta
marcé en el Mundial de Sudéfrica y le dio el Campeonato del Mundo a
la seleccidn espafiola de futbol.

Figuras 5: Andrés Iniesta




Fuente: [imagen sin titulo sobre Andrés Iniestal, 2017,
https://bit.ly/2xxgPXa

En cada una de estas especialidades, estos deportistas han
conseguido emocionar a millones de personas en todo el mundo. De
aqui la gran relevancia del deporte en nuestra sociedad.

La primera gran diferencia gue podemos hacer hasta el momento es la
clasificacidén entre deportes individuales y deportes de equipo. Nos
vamos a centrar, a partir de ahora, en este segundo bloque.

En las siguientes figuras podras observar imadgenes relacionadas con
el éxito deportivo de equipos campeones: F.C Barcelona en futbol vy,
en baloncesto, proclamdndose campeones en diferentes competiciones,
los Golden State Warriors de la NBA consiguieron el anillo de la
liga y la seleccidén espafiola de futbol y de baloncesto levantando la
Copa del Mundo.

Figura 6: Equipo de futbol de Barcelona F.C
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Fuente: [imagen sin titulo sobre equipo de futbol de Barcelona F.C],
2019, https://bit.ly/2VEqEZL



https://bit.ly/2VfqEZL

Figura 7: Equipo de baloncesto de Barcelona F.C
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Fuente: [imagen sin titulo sobre equipo de basquet de Barcelona
F.C], 2018, https://bit.ly/2xxxT7pK

Figura 8: Golden State Warriors

Fuente: [imagen sin titulo sobre Golden State Warriors], 2018,
https://bit.1ly/2XGcg5Q

Figura 9: Seleccién de futbol de Espafia



https://bit.ly/2XGcq5Q

Fuente: [imagen sin titulo sobre seleccidén de futbol de Espafal,
2012, https://bit.ly/2VuSqQU

Figura 10: Seleccién de basquet de Espaiia
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Fuente: [imagen sin titulo sobre seleccidén de béasquet de Espafal,
2019, https://bit.ly/2RDzA8L

Todos estos equipos estan constituidos, la mayoria de las veces, por
algunos deportistas de la talla, por ejemplo, de Leo Messi, Stephen
Curry y Juan Carlos Navarro, todos ellos Jjugadores “top”
irrepetibles en sus diferentes modalidades deportivas. :(Qué tienen
en comin todos estos Jjugadores? Todos, sin excepcidn, estan
conformados por las diferentes estructuras, los diferentes sistemas
que constituyen al deportista. Estas estructuras son entre otras: la
estructura condicional o) fisica, la estructura técnica o
coordinativa, la estructura cognitiva o tactica, la estructura

creativo-expresiva.. y asi una serie de estructuras que conforman a



https://bit.ly/2VuSqQU

todos los seres humanos y, por lo tanto, a los seres humanos que
practican deporte también.

Figura 11: Estructuras que conforman al ser humano deportista

Condicional

Socio- Emotivo-
afectiva volitiva

Humano

deportita

Cognitiva Bioenergética

Creativo-

Coordinativa ’
expresiva

Fuente: adaptacidén propia en base a Seirul ‘lo Vargas, 1998 citado en
Reverter-Masia, Ribera-Nebot y Picé-Benet, p. 19

Lo que distingue a estos deportistas es que ellos tienen sus
estructuras elevadas a la méxima expresidén, de tal manera que la
optimizacidén, en el deporte que practican, estd elevada al méximo
exponente y permite, entonces, la excelencia deportiva. En general,
el rendimiento deportivo esta condicionado fundamentalmente por dos
aspectos. Por un lado, lo genético; todas nuestras cualidades vienen
determinadas, nos guste o no, por la informacidn genética que cada
uno de nosotros tenemos. Por otro lado, estamos supeditados a la
trayectoria deportiva personal. Es decir, todos los entrenamientos y
todas las competiciones o partidos que realiza un deportista en su
carrera deportiva wvan a influir en mayor o menor medida en el
rendimiento deportivo. Lo que no sabemos es cuanto podemos incidir
en ese camino que recorren los jugadores en su carrera deportiva.
Pero lo que si es evidente es que los entrenadores y preparadores
fisicos podemos aportar nuestro granito de arena para influir
positivamente en el proceso de optimizacidédn del rendimiento
deportivo.

Hoy en dia, el deporte ha pasado de ser un modo de entretenimiento vy
ocio a una industria profesionalizada y basada, principalmente, en




la obtencién de dinero. Esto quiere decir que se ha convertido en un
negocio, lo que conlleva una serie de implicaciones, como pueden
ser, por ejemplo, la modificacién de 1los calendarios deportivos
aumentando el nUmero de partidos que se producen durante cada semana
y durante la temporada en su totalidad.

De esta forma, tal como hemos evidenciado, los calendarios se han
visto alargados para incluir, de esta manera, muchas méas
competiciones durante toda la temporada. Esto lleva a que tanto los
deportistas jovenes como los adultos tengan una mayor presidn para
optimizar su rendimiento deportivo. Esto va a influir de forma
directa y definitiva en el principal requerimiento que nos compete:
las demandas fisicas o la carga de entrenamiento y de competicidn.
Asi, tanto los joévenes como los adultos de élite han visto y estéan
viendo cbémo se incrementaron los volUmenes y las intensidades de sus
cargas de entrenamientos y competiciones, a lo largo de la temporada
y durante su carrera deportiva. Como consecuencia, los equipos
técnicos que los rodean van a tratar de optimizar el rendimiento
deportivo a través de los diferentes contenidos, medios, y métodos y
“caminos” que puedan encontrar para conseguir este fin.

La primera gran pregunta que debemos hacernos es ;qué es la carga? A
continuaciédn, aparecen algunas definiciones pertenecientes a
diferentes autores. Segun Zinti (1991), la carga es el efecto que
resulta del esfuerzo que realiza un deportista sobre su estado
funcional.

Es decir, qué es lo que ocurre en el comportamiento del deportista y
coémo afecta el estimulo del entrenamiento al deportista. Otra
definicidén, es la propuesta por Gonzalez-Badillo vy Ribas Serna
(2002) que la definen como la carga interna o real, que se refiere a
las exigencias bioldgicas y psicoldgicas, provocadas por la carga
externa o propuesta, que implica el entrenamiento o la competicidn
del deportista. En relacidén a esta definicidn, nosotros entendemos
la carga externa como sindénimo de demandas fisicas. En la figura 12,
Impellizzeri, Rampinini y Marcora (2005) muestran cbdmo se estructura
el proceso de entrenamiento.

Figura 12: Proceso de entrenamiento
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Fuente: Impellizeri et. al., 2005, p. 584

En primer lugar, muestra la carga externa o demandas fisicas, que
van a depender de la cantidad y de la calidad y, por otro lado, de
la organizacidén, es decir, de cdédmo estructuramos este entrenamiento,
ya sea dentro de la sesidn y/o durante el microciclo. Todo esto va a
depender, obviamente, de las caracteristicas individuales de cada
uno de los jugadores y de las colectivas del propio equipo.

;Cémo responderd cada uno de estos deportistas ante una determinada
dosis de demandas fisicas? Pues, cada uno de ellos va a tener una
respuesta interna que puede ser diferente en funcidén, tal como hemos
dicho, tanto de 1la carga externa como de las caracteristicas
individuales de cada uno. Esta respuesta producird un resultado que
puede ser evaluado fisioldbgicamente.

Asi, la evaluacidén fisioldgica del proceso de entrenamiento y de su
resultado nos va a permitir mejorar la interpretacidédn de las pruebas
fisicas utilizadas para verificar la efectividad de los programas de
entrenamiento, es decir, vamos a poder interpretar mejor los tests
que hagamos. Ademéds, vamos a poder evaluar la organizacidén de las
dindmicas de las cargas de entrenamiento, para poder disefiar con
mejor criterio las diferentes estrategias de periodizacidédn. Vamos a
poder identificar, también, a los deportistas que no responden bien
ante diferentes estimulos que hemos propuesto para controlar mejor
la coincidencia del entrenamiento previsto con lo planeado por el
entrenador. Esto quiere decir que lo que nosotros hemos dibujado en
un papel se corresponde O no con la respuesta que ha tenido cada uno
de los jugadores de forma individual y colectiva. Lo gque nos va a
permitir, también, modificar el proceso de entrenamiento antes de
evaluar sus resultados permitiéndonos, en cierta manera, saber qué
es lo que va a suceder cuando se propone sobre un papel un
determinado entrenamiento. En la Figura 13 lo gque vemos, es una
forma de interpretar la carga de entrenamiento. La carga de
entrenamiento vy/o de competicidédn es un proceso compuesto por
diferentes aspectos tales como psicoldgicos, fisioldégicos %
sociales. En cada uno de los dos primeros aspectos se van a producir




siempre dos binomios inseparables. Hacemos referencia al estrés o
estimulo, acompafiado de la correspondiente fatiga vy de la
recuperacidén. Estos dos conceptos son los que vamos a tener muy en
cuenta para optimizar siempre las cargas de entrenamiento.

Figura 13: Balance entre stress y recuperacién en el deporte
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Fuente: adaptacidén propia de Brink, Visscher, Coutts y Lemmink, 2010

Estos tres procesos integrados de forma conjunta van a producir una
serie de cambios, de modificaciones y, por lo tanto, un resultado en
cada uno de nuestros deportistas, en funcidén de cémo se establezca
la relacidén entre el estrés-estimulo y la recuperacidn prevista.
Asi, se van a suceder dos posibles situaciones, una que permita
optimizar y mejorar el rendimiento y la otra que favorezca la
probabilidad de sufrir o padecer alguna lesidén deportiva vy/o

enfermedad.

De esta forma, si nos basamos en la ley de Selye de la adaptacioén
biolébgica del afio 1963, tomada como uno de los principios més
importantes de la teoria del entrenamiento, sabemos que, en funcidn
de las dindmicas de las cargas propuestas, vamos a facilitar una
serie de adaptaciones gque nos van a ayudar a mejorar el rendimiento
deportivo (si pensamos especialmente en las estructuras
bioenergética y condicional del deportista. Por lo cual, debemos
basarnos en este principio para optimizar el rendimiento deportivo.
Figura 14: Principio de adaptacidédn al entrenamiento
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Fuente: Soligard et al., 2016, p. 1031.

Tal como estamos desarrollando, existirdn dos posibles respuestas
fundamentales en funcién de coédmo estructuremos la dindmica de
cargas. Una en la que las adaptaciones positivas se wvan a ir
produciendo y vamos a 1r mejorando, y otra en la que puede ocurrir
todo lo contrario, de forma que las adaptaciones positivas esperadas
no se van a producir. Esto lo podemos observar en la figura 15 de
manera muy explicita y clara vy, también, que podemos resumir en
entrenamiento adecuado e inadecuado.

Figura 15: Entrenamiento adecuado vs entrenamiento inadecuado
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Fuente: Viru y Viru, 2000, p. 71.

Y si observamos la figura 16, tomando de referencia el articulo de
Fernando Naclerio, vemos que las adaptaciones que se producen
también van a depender de la magnitud de 1la carga dque estemos
proponiendo. Es decir, podemos distinguir entre estimulos de carga
baja, moderada, méxima o alta y eso va a poder generar mas
adaptaciones en funcién de la magnitud de la carga que propongamos,
Siempre gque no sea una carga excesiva y que pase los limites, tal
como veremos méds adelante.




Figura 16: Adaptaciones tedéricas dependiendo de la magnitud de 1la
carga que se proponga
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Fuente: Naclerio, Moody y Chapman, 2013, p. 359.

Habitualmente, se controlan las cargas programadas por el cuerpo
técnico, presuponiendo el estado del equipo. Pero no se tiene en
cuenta el efecto real de los estimulos sobre cada jugador, es decir,
de forma individual. Es obvio que cada deportista responde de forma
diferente ante un mismo estimulo de entrenamiento y/o de competicidn
que soporta.

De esta forma, podemos ver que el resultado siempre va a depender de
las caracteristicas individuales de los Jjugadores, tal como
Impellizieri (et al., 2005) ya apuntaba en la figura 12, en la cual
se ve que tanto la carga interna como la carga externa deberian ser
incluidas en el anadlisis para tener una mejor aproximacidén a cuadl es
el verdadero estado del Jjugador. La carga externa la podemos
analizar, fundamentalmente, a través del andlisis de tiempo/
movimiento mediante video anélisis vy, también, utilizando 1la
microtecnologia inercial y/o la de posicionamiento (global o local)
que trataremos mas adelante. En cuanto a la carga interna, podemos
medir y evaluar su respuesta mediante variables como la frecuencia
cardiaca, el lactato, el consumo de oxigeno, la deplecidén de
diferentes sustratos, por ejemplo, el sodio, el potasio, etcétera,
o, también, mediante el dafio muscular que pueden sufrir diferentes
enzimas, como por ejemplo, la creatina quinasa.

Si volvemos al binomio carga-fatiga, tan importante en la respuesta
del jugador, debemos gestionar bien el trabajo y la recuperacién de
este para que no empeore el rendimiento, vya sea por falta de
estimulo o por un excesivo estimulo (Kuipers, 1998). Es decir, no
solo debemos tener en cuenta cuando entrenamos demasiado, sino
también si la carga de entrenamiento propuesta es insuficiente. Lo
que lleva a la pregunta: ;Cémo medimos el estimulo? El estimulo 1lo
medimos a través de su magnitud.




En fuerza, a modo de ejemplo, ¢cudl seria la magnitud? La tensidn
que se genera en cada una de las acciones por tiempo o por unidad de
accidén. ;Y cémo se manifiestan los diferentes efectos del organismo?
Los diferentes efectos, en el sistema, se manifiestan a través de
los cambios que se producen en el rendimiento y de las
modificaciones bioldégicas inducidas. Estas modificaciones bioldgicas
implican cambios a nivel celular, es decir que se produce la
sintesis de proteinas que van a permitir cambios en las diferentes
vias metabdlicas mas importantes. Conseguir un estimulo adecuado
depende, tal como hemos dicho, del estado actual, de la respuesta
del individuo y de las caracteristicas del estimulo.

Es decir, la magnitud podréd producir cambios fisioldégicos, ya sea a
nivel neuromuscular, hormonal, cardiovascular, respiratorio vy
metabdélico vy, también, podrd generar cambios mecanicos en otras
variables como pueden ser la fuerza, la velocidad o una combinacidn
de ambas capacidades como la potencia. Si observamos el esquema de
Viru (figura 9), que ya proponia en el afio 1995, podemos ver cdédmo en
una sesioén de entrenamiento vamos a tener tres pilares
fundamentales: los ejercicios, la intensidad y el wvolumen. A partir
de alli, se van a generar respuestas de acumulacidén de metabolitos o
de activacidén de los sistemas endocrinos, lo que, a su vez, va a
permitir una seleccidén de la sintesis proteica que se va a producir
y lo que nos va a llevar a una sintesis de proteina especifica del
estimulo de entrenamiento que nosotros hayamos propuesto a nuestros
deportistas.

Figura 17: Pilares de una sesién de entrenamiento
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Fuente: adaptacién propia en base a Viru, 1995.

Tenemos diferentes formas de clasificar las cargas de entrenamiento
en funcidén de su magnitud. Si empezamos por abajo, en funcidn de que
sea baja o muy baja, podemos hablar de una carga insuficiente de
entrenamiento, es decir, un estimulo que no va a generar ninguna
adaptacién. Sin embargo, podemos proponer una carga baja con un
objetivo de recuperacidédn, tal como dice su nombre, que facilite la




homedéstasis en el organismo del deportista ante un estimulo previo y
que no va a tener un efecto optimizador.

Podemos hablar de una carga de mantenimiento que Unicamente nos va a
ayudar a mantener el nivel de rendimiento que ya teniamos, y podemos
hablar también de una carga, entrenante. La carga, entrenante va a
ser la carga que nos provoque mejoras en el rendimiento. Esa carga
es la que va a permitir la mejora de nuestros deportistas. Por
encima de esa magnitud de carga habria otra que puede ser denominada
carga excesiva, que no producird efectos positivos sobre el
deportista, sino todo 1lo contrario, vya que habrad superado los
umbrales a los que el deportista podia adaptarse. Si es cierto, vy
esto pasa en el deporte, gque de forma controlada y selectiva ta como
entrenador o preparador fisico, decidas que el equipo necesita una
“inyeccidén” de otra cosa, es decir, un estimulo gque, aungue no
genere efectos positivos a nivel fisiolégico, si pueda tener una
incidencia en otro de los sistemas como el emotivo-volitivo de los
jugadores. Debemos tener presente que eso existe y cada uno después
debe juzgar si es adecuado o no utilizarlo en alguin momento.

Repasando la bibliografia cientifica reciente, podemos resumir la
clasificacién de la carga en funcidén de su magnitud de una forma muy
sencilla: en tres tipos de cargas.

Figura 18: Relacién entre 1las cualidades fisicas, carga de
entrenamiento y riesgo de lesién en deportes de equipo
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Fuente: Gabbett, 2016, p.7

Asi, de esta forma, podemos establecer las cargas bajas, que van a
producir una adaptacidén pobre del acondicionamiento fisico y, por 1o
tanto, un rendimiento pobre y, a su vez, pueden ir acompafiadas, por
ser insuficientes, de un incremento del riesgo de sufrir una lesidn.
El1 otro Dbloque estard formado por las cargas de entrenamiento
adecuadas/éptimas, es decir, aquellas que nos permitan reducir el
riesgo de lesidén vy, a su vez, faciliten un aumento del
acondicionamiento fisico del deportista, lo que podra relacionarse,




ademés, con un mejor rendimiento deportivo. Por ultimo, las cargas
altas, que pueden ir acompafiadas de un aumento puntual del fitness,
del acondicionamiento y que, 1incluso, pueden permitir una mejora
temporal del rendimiento. Sin embargo, la implementacidén de cargas
altas de forma reiterada va a ir acompafiada, también, de un mayor
riesgo de sufrir lesidén. Por lo tanto, en general, nuestra gran meta
como preparadores fisicos, como soporte de los entrenadores, va a
ser tratar de buscar la carga Optima que ofrezca alcanzar los
objetivos establecidos.

Si nos basamos en la siguiente grafica de Tim Gabbett (figura 19),
vemos coéHmo se establece una relacidén entre tres conceptos. EI
concepto de rendimiento deportivo del equipo, el concepto de sufrir
una lesidén y el concepto de fitness/acondicionamiento fisico.

Figura 19: Relacién hipotética entre <carga de entrenamiento,
fitness, lesiones y rendimiento
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Fuente: Gabbett, 2016, p. 2.

Estos tres conceptos interactian entre ellos en funcidén de si las
cargas que nosotros ofrecemos a nuestros jugadores son inadecuadas,
bajas, Optimas, altas o excesivas. Si las cargas son altas o
excesivas, las lesiones van a crecer, pero ni el rendimiento ni el
fitness del equipo van a ser el mds alto posible. Si vamos a la
banda contraria y reducimos la carga a niveles muy bajos, podemos
incluso 1llegar a disminuir 1las lesiones, pero nuevamente, el
rendimiento y del fitness del equipo, en este caso, no van a ser
6ptimos. Sin embargo, si somos capaces de hallar las dosis de
entrenamiento adecuadas, si que podemos conseguir el equilibrio
entre los tres conceptos de los que hemos hablado, y alcanzar, de
esta manera, el méximo nivel de rendimiento del equipo hipotético,
un nivel bajo de lesiones y un nivel de fitness/acondicionamiento
alto. Por 1lo tanto, las mejoras en el rendimiento del equipo
provienen, entre otros factores, de la prescripcién de una cantidad




6ptima de entrenamiento, junto con periodos de recuperacidn
apropiados para permitir el mayor nivel de adaptacidén posible antes
de competir.

;Cudl es otro de los problemas de los deportes de equipo?

Otra problematica gque encontramos a la hora de periodizar vy de
aplicar las cargas de entrenamiento es que, tanto las habilidades
técnico-tacticas de nuestros jugadores como sus capacidades
condicionales son diferentes, 1lo que <constituye la otra gran
complicacidén para optimizar el rendimiento deportivo. De ahi la gran
dificultad para encontrar la dosis de carga que optimice a la
mayoria de los jugadores del equipo en los diferentes momentos de la
semana y/o de la temporada, especialmente, en los més relevantes.
Otra cuestidn que debemos dejar en claro en este médulo es la
comprensién del sindrome de sobreentrenamiento (overtraining
syndrome en inglés) como un proceso continuo.

Figura 20: Proceso continuo de sobreentrenamiento
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Esta interpretacidédn conlleva que no existe una fase determinada en
la que pasamos a estar “sobreentrenados”, es decir, no podemos
acotar con una sola linea o un solo punto ese momento, pero si
podemos distinguir diferentes zonas. Entre ellas, aparece, en primer
lugar, la =zona conocida como overreaching funcional, en la que el
rendimiento de nuestros Jjugadores estd por debajo del nivel que
ellos podrian mostrar, pero muchas veces ese estado lo buscamos
nosotros como parte de nuestra periodizacidén. Por ejemplo, en
pretemporada, la carga de entrenamiento, a veces, busca conseguir
unos resultados a medio y largo plazo, pero no en un corto periodo
de tiempo. Para eso, aplicamos diferentes estimulos en el tiempo que
generen cierto nivel de fatiga acumulada que, una vez superado,
gracias a los tiempos de pausa adecuados, Vva a gJgenerar una
adaptacidén a largo plazo.




Podemos encontrar otra zona conocida como zona de overreaching no
funcional que se prolonga durante semanas o meses, ésta ya no es
buscada, sino que es fruto de una mala ©periodizacidén del
entrenamiento vy, por ende, una eleccidén errdédnea de nuestras
propuestas de entrenamiento unida al calendario de competiciones. Si
seguimos avanzando en ese continuo, podriamos llegar al conocido
como sindrome de sobreentrenamiento, que tiene repercusiones
nefastas, tanto para el rendimiento como para la salud del
deportista. Es cierto que, mientras que resulta relativamente fécil
situarse en la primera zona e incluso en determinadas ocasiones en
la segunda zona, alcanzar el sindrome de sobreentrenamiento no es
nada habitual.

Hemos seflalado la relevancia e influencia de la carga de
entrenamiento vy de los partidos vy competiciones soportada por
nuestros Jjugadores y equipos para la optimizacidén del rendimiento y
la prevencién de lesiones. Por 1lo tanto, debemos monitorizar,
controlar y evaluar las cargas de entrenamiento y/o de competiciédn.
Para ello, debemos establecer un ciclo de monitorizacidén del
entrenamiento como el que vemos en la siguiente figura.

Figura 21: Ciclo de monitorizacién del atleta
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De acuerdo a 1la figura, ccual seria la ©primera fase de
monitorizacidén en este ciclo? Conocer las demandas fisicas o carga
externa. En primer lugar, debemos cuantificar cudnto corren nuestros
jugadores, cuanto saltan, a qué velocidad 1lo hacen, etcétera.
Posteriormente, debemos conocer la respuesta interna de cada uno de
nuestros deportistas ante las demandas fisicas propuestas. En un
tercer paso, debemos conocer cual es el estado de bienestar de
nuestros Jjugadores, es decir, cbémo se siente nuestro jugador. EIL




cuarto y ultimo paso seria conocer el estado de preparacidén en el
que se encuentra nuestro Jjugador para realizar el siguiente
estimulo, vya sea de entrenamiento o de competicidén. Pero este
proceso de monitorizacidén no debe acabar agqui, sino que, entre cada
uno de los pasos y el anterior, debe establecerse una relacién. Esta
relacidén aparece reflejada en cada uno de los cuadrantes (A, B y C)
de manera que nos permite tomar decisiones préacticas para el manejo
de los proéoximos estimulos. De esta forma, existe una relacidn entre
la carga interna y las demandas fisicas soportadas. Por ejemplo,
ante una carga externa alta y una carga interna alta ¢;cual es el
mensaje que debemos interpretar y qué decisidén debe conllevar? La
respuesta es sencilla, debemos bajar la carga de entrenamiento del
proéximo estimulo. Sin embargo, si tenemos una carga externa alta vy
una respuesta de carga interna baja lo que nos indica es una buena
adaptacién del deportista a los estimulos propuestos. Si hablamos
ahora de carga externa baja y respuesta interna alta, estamos ante
una mala adaptacién a las cargas de entrenamiento. Por ultimo, si
hablamos de una carga externa baja y de una carga interna baja,
seguramente, deberiamos aumentar las cargas de entrenamiento. Asi
podriamos continuar con cada uno de los blogques que hemos propuesto
en este ciclo de monitorizacién del deportista. Vale aclarar que el
ultimo paso, el de preparacién para el estimulo, muchas veces
podemos obviarlo y pasar del tercero al primero.

Nosotros lo que vamos a hacer es centrarnos en la carga externa, o
tal como hemos dicho, en las demandas fisicas. La monitorizacidédn de
los movimientos deportivos ha sido, durante mucho tiempo, una tarea
de interés especialmente para los cientificos del deporte Carling,
Bloomfield, Nelsen y Reilly (2008). Hoy en dia, por suerte, podemos
empezar a decir que los cuerpos técnicos estan utilizando, en mayor
medida, la evidencia cientifica para optimizar el rendimiento y la
prevencidén de lesiones, sirviéndose de diferentes medios, entre
ellos, la monitorizacién de las demandas fisicas de los deportistas.
De esta forma, en los ultimos afios, las ciencias del deporte han
evolucionado, especialmente, gracias a los avances tecnoldgicos que
se han producido en diferentes campos. Por lo cual, los preparadores
fisicos nos estamos convirtiendo en figuras importantes y relevantes
dentro de un trabajo multidisciplinario del equipo técnico. Uno de
los objetivos fundamentales de los preparadores fisicos, junto con
el resto del equipo técnico, es alcanzar y mantener un estado 6ptimo
de la condicidén fisica del equipo durante la mayor parte de la
competicidn.

Asi, las principales variables gque definen los eventos que se
producen en deportes de equipo, ya sean outdoor o indoor, y que
incidirédn directamente en las demandas fisicas son tres: la duracidn
de juego, el espacio en el que ocurren y el nuUmero de jugadores
participantes en esa tarea. Todo esto va a condicionar las demandas




fisicas que se produzcan en la tarea y/o en las situaciones de
entrenamiento que nosotros presentemos a nuestros equipos O grupos
de Jjugadores. Estas variables wvan a (generar, también, unas
determinadas respuestas fisioldgicas que van a precisar de una
adaptacioén del deportista, principalmente, reflejada en la
estructura condicional. La preparacidén fisica puede conducir esta
adaptacién para adecuarse a los diferentes requerimientos gque nos
muestra cada una de las competiciones en funcién de las modalidades
en las que participen los deportistas, ya sea futbol, baloncesto,
hockey, rugby, etcétera, dependiendo también del sistema de la
competicidén, del modelo propio de Jjuego, de la posicidn de Jjuego de
cada uno de los jugadores y del nivel competitivo del equipo en el
que nos encontremos. Por otro lado, determinados niveles de carga
externa pueden estar relacionados con un incremento en la
probabilidad de sufrir wuna 1lesidén. Estos aspectos, deben ser,
entonces, tomados en cuenta y seradn abordados posteriormente.

Para monitorizar la carga externa o demandas fisicas existen
fundamentalmente tres métodos: los sistemas basados en videocamaras
con sensor oOptico, los IMU y los sistemas de posicionamiento, ya sea
local o global. Estos 3 sistemas quedan englobados en el concepto de
EPTS (Dispositivos de Seguimiento Electrdénico del Rendimiento). EI
concepto EPTS (del 1inglés Electronic performance and tracking
systems) incluye las tecnologias empleadas en la monitorizacién del
rendimiento individual y grupal en el deporte.

Antes de continuar avanzando con los tres sistemas <citados
anteriormente, debemos destacar un aspecto muy importante a tener en
cuenta en estos momentos en los que la tecnologia esta
proporcionando muchos avances. Actualmente, podemos medir con bandas
que se colocan en la cabeza, con dispositivos sociométricos que
miden las relaciones entre las diferentes personas, con camaras, con
relojes inteligentes, con dispositivos colocados en ropas
deportivas, etcétera. Todo esto estd gracias a las aplicaciones que
nos permiten gestionar los datos.

Figura 22: Tecnologia weareable




Fuente: Piwek, Ellis, Andrews y Joinson, 2016. p. 2.

Para que vean la relevancia del avance de toda esta tecnologia en el
mundo del deporte, en el afio 2018, la estimacidén de la utilizacidn
de estos dispositivos vy aplicaciones estaba establecido en 119
millones de personas potenciales gque podian utilizarlas. Pero estos
avances llevan de la mano algo muy 1importante y que tenemos que
abordar de manera prioritaria. Estamos hablando sobre la rigurosidad
que se debe mostrar siempre en la via destinada a adquirir los datos
a analizar. Asi, aparecen dos conceptos vitales en la toma de datos
y en su analisis: la validez y reproducibilidad de todo aquello que
medimos. De hecho, por ejemplo, tan solo el 5 % de la tecnologia de
las aplicaciones que se utilizan estan validadas. Con 1lo cual hay
que ser muy rigurosos y criticos en la seleccién de aquello gue
vayamos a utilizar para medir. De esta forma, tal como se puede ver
en la diapositiva, existen sistemas que no son ni validos ni
reproducibles, sistemas que son validos, pero no reproducibles,
sistemas que son reproducibles pero no véalidos y sistemas que son
validos y reproducibles.

Figura 23: Ejemplo de validez y reproducibilidad
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Fuente: Mantetola et al., 2018, p. 681




Veamos un ejemplo. Me subo en una bascula y peso 68 kilos, me bajo.
Inmediatamente, vuelvo a subir y ahora peso 80 kilos. Evidentemente,
este aparato no es reproducible. Para que sea valido, tendriamos que
compararlo con el gold standard que mide la validez, en este caso,
de la béscula.

Una vez realizado este breve inciso, centrémonos en los 3 sistemas
de monitorizacidén de las demandas fisicas comentados previamente.
Asi, por ejemplo, en la publicacién de Barris y Button (2008),
utilizaron dos cémaras colocadas en el techo del pabelldn para poder
analizar las acciones locomotoras 1los deportistas desarrollaban
durante el juego (figura 24), ademds de permitirnos conocer en todo
momento las trayectorias de cada uno de los jugadores (figura 25).

Figura 24: Monitorizacién mediante camaras de video
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Fuente: Barris y Button, 2008, p. 1035

Figura 25: Visualizacién de trayectorias espacio-temporales
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Fuente: Barris y Button, 2008. p. 1034

Los sistemas basados en la utilizacidén de unidades de medicidn
inercial son, Dbésicamente, los sistemas que estan formados por
acelerbémetros, giroscopios y magnetémetros. Los acelerdmetros son
dispositivos que permiten medir la aceleracién lineal, los




giroscopios miden la velocidad angular y los magnetdmetros permiten
tener informacidén acerca del norte magnético.

Con estos tres sensores, podemos estudiar el movimiento en el plano
o en el espacio, en funcidén del numero de ejes que tengan estos
dispositivos.

Figura 26: Sistemas de unidades de medicién inercial y ejes de
movimiento

Fuente: [Imagen sin titulo sobre Sistemas de unidades de medicidn
inercial y ejes de movimiento]. 2012. Recuperado de
https://www.woratek.com/category/tecnologia/page/22/

Un aspecto importante, cuando hablamos de unidades de medicidn
inercial, es sefialar una variable qgque aparece, habitualmente, en la
literatura cientifica y que es conocida como player load. Esta
variable viene representada por la raiz cuadrada del sumatorio de la
diferencia de las aceleraciones instantédneas elevado al cuadrado tal
como se observa en el siguiente algoritmo.

(el — Al o)+ (fe2, —fe2 )+ (Ac3, — Ac3y ,))?

En definitiva, lo que nos aporta es una visidén del movimiento global
que el deportista ha desarrollado. Tal como hemos dicho, un
acelerdmetro es un sensor que mide la aceleracidn. Esto no tiene por
qué ser 1igual que la aceleracidén obtenida mediante coordenadas
(cambio de la wvelocidad del dispositivo en el espacio y el tiempo),
sino que es el tipo de aceleracidédn relacionada con el fendmeno de
peso experimentado por una masa de prueba que se halla en el marco
de referencia del dispositivo. Encontramos diferentes tipos de
acelerdmetro, el acelerdmetro mas simple es el mecdnico, que esté
conformado por una masa y un muelle dentro de un cilindro. Cuando se
produce una fuerza sobre la masa, ese muelle se deforma y, mediante
la ley de Hooke, podemos 1llegar a conocer la fuerza que se ha
generado. Basandonos en el principio de Newton, sabemos que 1la
fuerza es igual a masa por aceleracidén. Por 1lo tanto, podemos




calcular, también, la aceleracidén. Si imaginamos, por ejemplo, gue
una persona golpea una pelota de golf con la misma fuerza que esa
misma persona empujara a un camidn, ;cuadl seria el resultado? Pues
que la aceleracién de la pelota de golf va a ser muy grande y la
aceleracién del camiédn va a ser muy baja. También, tenemos otra
serie de acelerdmetros méas modernos, con una longitud inferior a un
milimetro, que son los acelerdmetros microelectromecéanicos, que
también nos permiten obtener la informacidén comentada.

A modo de experiencia, considero importante transmitir lo que
sucedidé el primer afio que estuve en el primer equipo de Baloncesto
del F.C Barcelona. Utilizamos unos dispositivos que estaban basados
en sistemas inerciales. Estos nos daban una serie de variables, como
por ejemplo, el player load, que ellos (la= marca de 1los
dispositivos) llamaban total loading.

Lo primero que consideré, fue el hecho de tener que dar informacidn
al entrenador acerca de 1lo que estaban haciendo 1los Jjugadores
durante los entrenamientos. Por lo tanto, debia comprobar si estos
dispositivos median lo que decian medir, es decir, si eran véalidos.
Para esto, durante un calentamiento, formé a los Jjugadores en la
linea del fondo. Previamente, comprobé la longitud del largo de la
pista de juego. La actividad consistia en correr de lado a lado
durante varias veces y a diferentes velocidades. A partir de conocer
la distancia recorrida y el tiempo empleado, pude obtener, también,
la velocidad 'y comparar con los datos que arrojaban los
dispositivos. Asi estableci si realmente estas variables
proporcionadas por el sistema proporcionaban un dato valido. Para el
caso de la distancia, por ejemplo, de los 28 m de largo, habia
jugadores cuyos dispositivos mostraban valores de 31 m y otros de 26
m. Entonces, si en una pista recta tenemos 5 m de diferencia, en una
hora y media de entrenamiento, :cuanta diferencia podria aparecer?
Dato interesante, sobre todo cuando tu puedes transmitirle al
entrenador algo que no se corresponde con la realidad y gque puede
inducir al entrenador a un error en relacidén a lo que el Jjugador
estd haciendo durante las sesiones de entrenamiento. Por lo cual, es
vital asegurarse de estos datos. La reproducibilidad intra e inter
unidades también fue analizada.

Los datos obtenidos apuntaban que las medidas obtenidas eran
reproducibles.

Para monitorizar las demandas fisicas, ademéds de sistemas de
videocadmaras con sensor Optico y sistemas de unidades de mediciédn
inercial, se utilizan los dispositivos incluidos en los Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) . El GPS es un sistema de
radionavegacién por satélite establecido por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos de América en el afio 1973, aunque




tardé unos cuantos afios mads en tener una implementacidén completa vy
que permita conocer la ubicacidén en tiempo real de cualquier objeto
o persona, ya sea estatico o en movimiento, en cualgquier momento del
dia.

El GPS se basa en la resonancia magnética que, a su vez, se basa en
el reloj atémico. E1l reloj atdmico nos permite tener una precisidn
extremadamente alta del control del tiempo (Nicholson, 2015).

Las investigaciones sobre la utilizacidén del GPS y su control de las
demandas fisicas o carga externa se han incrementado
exponencialmente, tal como se observa en la figura 26 que al dia de
hoy sigue aumentando.

Figura 27: Inclusién de dispositivos GPS en publicaciones
relacionadas a las ciencias del deporte
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Vamos a establecer algunas aclaraciones en torno a lo que en
diferentes foros se denomina como GPS. Habitualmente, se llama GPS a
todos los sistemas de posicionamiento, pero no todos estos sistemas
son GPS. Podriamos decir que el GPS es la marca “americana” del
sistema de posicionamiento global. El1 GPS esta incluido dentro del
sistema global de navegacidén por satélite (Global Navigation
Satellite System, GNSS) que es una constelacidén de satélites que
transmiten rangos de seflales utilizados para el posicionamiento vy
localizacidén en cualquier parte del globo terrestre, vya sea en
tierra, mar o aire. Estos permiten establecer las coordenadas
geograficas vy la altitud de un punto determinado, fruto de la
recepcidén de seflales provenientes de constelaciones de satélites
artificiales de la Tierra para fines de navegacidn, geodésicos,
transporte, hidrograficos, agricolas, etcétera. Ademas del GPS de
los Estados Unidos de América, existe el Sistema Orbital Mundial de
Navegacidén por Satélite (GLONASS) de la Federacidédn Rusa, que forma
parte del concepto GNSS.

;Qué ventajas podemos hallar en los sistemas GNSS? Su instalacidén es
muy rapida. Simplemente necesitamos conectar los dispositivos y no
se requiere ningun operador que esté controldndolo. ;Qué desventajas




tienen? Aunque sus dispositivos son pequefios, no deja de ser un
elemento que tenemos que colocar en el cuerpo de los Jjugadores
durante las competiciones en las que queremos obtener medidas. Esto
no deja de ser un handicap, especialmente, en algunas modalidades
deportivas que no permiten su utilizacién. La otra desventaja podria
ser la existencia de algunas variables gque no sean del todo 1o
precisas, es decir, una aceleracidén que se produce en un tiempo muy
pequeiio puede no ser tan exacta como queramos, tal como ya mostraron
Buchheit y Simpson (2017) en una de sus publicaciones en relacidén a
este aspecto. Es importante aclarar que cada vez hay mas algoritmos
que ayudan a minimizar este tipo de errores.

Ahora Dbien, centradndonos en el F.C Barcelona, haremos un breve
resumen de cédmo ha evolucionado la utilizacidén de estos sistemas de
navegacién por satélite en el club. Este club fue uno de los
primeros en utilizar estos dispositivos con la marca GPS Sport,
desde el afo 2011 hasta el afio 2013. Posteriormente, la marca Stat
Sports aterrizdé en Barcelona desde la temporada 2013 hasta la 2017.
Y, finalmente, desde la temporada 2017-2018, la marca espafiola
Realtrack Systems, con los conocidos WIMU, son los dispositivos con
los que se trabaja en todo el futbol, ya sea futbol femenino, primer
equipo, futbol formativo, asi como en el resto de las secciones
deportivas del club, incluido, obviamente, el baloncesto. Una de las
preguntas que tendriamos que hacernos rédpidamente es: shay problemas
de lesiones?, ¢hay algun riesgo cuando llevamos estos dispositivos?
Para eliminar esa posibilidad, el club, junto con el doctor Daniel
Medina, diferentes y preparadores fisicos publicamos un articulo en
el que valoramos todas las horas de exposicidén que habian soportado
nuestros Jjugadores vy Jjugadoras durante un periodo muy largo de
tiempo y el numero de lesiones o de problemas (figura 27).

Tablas 1 y 2: Estudio sobre posibles problemas de seguridad
relacionados con el uso de Electronic Performance-Tracking Systems




FOOTBALL BASKET | FUTSAL | HANDBALL
Pro | B | U-19 | U-18 FF:I';'] Pro | B Pro Pro
2011/12 0
2012/13 0 0 0
2013/14 0 [0 0
2014/15 0 0 0 0 0 0
2015/16% 0 0 3 2 fr 0
Raie
« 1000 scssions 0 0| 369 | 6,78 | 2034 0
FOOTBALL BASKET FUTSAL | HANDBALL
Pro B U-19 U-18 | Fem | Pro B Fro Pro
201112 724 5 7875
201213 3053,25 3675 28525
201314 367425 3890 340375
201415 8955 3920 50925 2502.5 1164 1200
2015/M16*
{until 2846 25 3500 28875 2660 1890 | 1140 [ 1308 2328 180
March)
Total 19253,25 | 158725 | 14236,25 | 51625 | 1890 | 2304 | 1308 1528 180
264145 3612
Fuente: Medina, Pons, Gémez Diaz, Vazquez-Guerrero y Camenforte,
2017, pp. 29-30

No aparecidé ninguna lesidédn. Aprecid algln problema muy puntual en el
fatbol todo el
incorporado, podia resultar un poco mas molesto.

femenino sobre porque chaleco que llevaban

a veces, Es decir,

podemos reducir a préacticamente ninguno los problemas derivados de

la utilizacidén de esta tecnologia (Medina et al., 2017).

Otro aspecto importante es saber qué hacemos con esta informaciédn.

Lo primero es compartirla con el staff médico, con los entrenadores

y con los jugadores. Para ello,
del

demandas

el club generd una aplicacidn por la
de futbol la
que habian los

cual los Jjugadores primer equipo recibian

informacidén de las fisicas realizado en

entrenamientos.

Figura 28: Aplicacién oficial de Barcelona FC
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Fuente: [imagen sin titulo sobre aplicacién oficial de Barcelona
FC], 2019, https://bit.ly/34FzPpr

Asi, hemos visto que los sistemas GNSS pueden utilizarse en deportes
que se disputan en campos abiertos como el futbol, rugby, hockey
hierba, pero no pueden utilizarse en Dbaloncesto debido a la
imposibilidad de recibir la sefial procedente de los satélites. Este
inconveniente fue superado en un primer momento gracias a la
utilizacién de los sistemas con unidades de medicidén inercial vy,
actualmente, hemos dado un paso més gracias a los avances en la
tecnologia, que permiten la implementacién de los sistemas de
posicionamiento local (LPS del 1inglés Local Positioning System).
Previamente, hemos hablado de los sistemas GNSS (GPS y GLONASS) vy
ahora vamos a hablar de los LPS.

Hoy en dia, ya podemos colocar unas antenas en nuestro pabelldn, que
“sustituyen” a los satélites que estdn en el espacio y nos permiten
conocer la posicidén y ubicacidén de cada uno de los jugadores en la
pista de juego. De esta forma, las seis antenas, que en nuestro caso
tenemos colocadas en el Palau Blaugrana, emiten una sefial que llega
a los receptores que los jugadores llevan incorporados en la parte
alta de su espalda, instalado en un chaleco, y el sistema calcula el
tiempo que tarda en recibir esa sefial y, a partir de alli, puede
conocer la ubicacién del Jjugador en la pista en cada momento
mediante la recepcidédn de al menos 3 de las antenas (triangulacidn).

Los sistemas de posicionamiento nos ofrecen diferentes ventajas,
como su validez, reproducibilidad y aportaciédn de gran cantidad de
informacidén. Por citar alguna desventaja, podemos destacar el alto
coste econdémico vy, en el <caso de entrenar fuera de nuestras
instalaciones donde tenemos la instalacién fija, seria el tener que
utilizar wunas antenas portatiles y ubicarlas en cada una de las
pistas de entrenamiento.



https://bit.ly/34FzPpr

Tal como acabamos de sefialar, lo primero que tenemos gque hacer es
asegurarnos de que el LPS es un sistema valido analizando 1la
evidencia cientifica publicada. En este sentido, Serpiello (et al.,
2018) wvalida el funcionamiento de estos dispositivos, tomando como
gold standard el sistema de cémaras Vicon. Realizaron carreras,
desplazamientos y cambios de direccidén de 45°. Se establecieron dos
tipos diferentes de filtro para su anadlisis, tanto para el sistema
Vicon como para el sistema de la sefial obtenida mediante el LPS vy,
en ambos casos, se obtuvo una gran validez (figura 20). Por 1o
tanto, la conclusidén principal, sin entrar en més detalles, es que
este estudio mostraba la validez de este sistema.

Figura 29: Validacién del sistema vicon con el sistema de la sefial
obtenida por posicionamiento local
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Fuente: Serpiello et al, 2018. p. 1732

Otro estudio en esta misma linea muestra la comparacidén, en funcidn
del lugar en el que se ubicaban los dispositivos en el deportista.
Las partes seleccionadas fueron la cabeza, la zona baja de la
espalda, la zona alta de la espalda y la pierna. Una de las pruebas
fue colocar un dispositivo en un punto y otro a un metro. Se ubicd
una antena y se mididé el error que habia en esa distancia. El error
en este caso fue minimo, concretamente de unos 50 milimetros. Luego,
se colocaron ocho antenas, un sujeto en el medio de ellas y se
volvidé a medir. Nuevamente el error fue muy pequefio. También, se
observd cual era la zona anatdmica en la que la mejor recepcidn de
las ocho antenas se producia. Esta se obtenia en la cabeza,
mostrando un error muy pequefio en cada una de las seflales que
recibia de las ocho antenas. Luego, el sujeto realizdé una serie de
movimientos, observandose nuevamente que el error era muy pequefio y,
finalmente, se produjeron diferentes acciones en la pista y siendo
el error nuevamente minimo (Ridolfi et al., 2018).

Figura 30: Comparacién, en funcién del lugar del cuerpo en el que se
ubican los dispositivos
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Fuente: adaptacién propia en base a Ridolfi et al., 2018, p. 5

En general, el error promedio en las estimaciones de posicidén fue de
20 centimetros vy, por lo tanto, estos sistemas de posicionamiento
basados en la banda ultraancha (en inglés ultra-wideband o UWB), son
vadlidos y adecuados para medir las actividades atléticas dinémicas,
es decir, para el movimiento del deportista.

El Gltimo paso que falta es trasladar la evidencia <citada
anteriormente con los dispositivos que utilizamos en el dia a dia.
Esta aparece en un estudio en el que se comparaba el GPS con el LPS,
haciendo tres movimientos diferentes: carrera lineal, circular vy
zigzag. Se calculd el coeficiente de correlacidén intraclase siendo
cercano a 1, mientras que el sesgo fue muy bajo, practicamente de 0,
0,01; 0,02 (Bastida Castillo et al., 2018). Los datos obtenidos
demuestran la validez y reproducibilidad del sistema que utilizamos
en el F.C. Barcelona, siendo incluso més preciso que los sistemas
GPS. De esta forma, podemos establecer que el error de los LPS
oscila entre 10 y 20 centimetros, mientras que los errores en el GPS
pueden ser mas grandes (Bastida Castillo et al., 2018).

El LPS permite obtener datos en tiempo real y su procesamiento vy
anadlisis, wuna vez finalizada la sesién o competicidén, puede
gestionar mucha més informacidén. También, podemos observar las
variables tacticas, asi como la carga a través de variables
relacionadas con la cinemédtica y con la fisiologia.

Las variables que podemos encontrar estéan basadas, fundamentalmente,
en el posicionamiento. Se obtiene la posicidén en los ejes X, Y y Z
y, a partir de ahi, la velocidad, la distancia y la aceleracién por
ejemplo. Los IMU nos dan la aceleracién en G’s, el movimiento
angular, la velocidad angular, la elevacidén y el player load.

Cuando lo wvinculamos con otros dispositivos, podemos obtener la
frecuencia cardiaca y el nivel de saturacidén de oxigeno, mediante un




dispositivo que se conoce como Moxy, la sefial eléctrica muscular
(EMG) .

;Cudles son las principales variables monitorizadas? De forma
resumida, estas variables se agrupan en tres componentes: volumen,
intensidad y densidad. Los tres son piezas fundamentales de la
carga. En cuanto al volumen, podemos utilizar la distancia total y
el player load. En cuanto a intensidad, la velocidad de alta
intensidad >18 km/h, las aceleraciones y desaceleraciones mayores de
2 m/s2, los saltos (pudiendo establecer el impulso y el aterrizaje
por separado). En este caso > 3 G's o > 5 G's en el aterrizaje y los
impactos horizontales mayores de 8 G’s.

En cuanto a las variables tacticas, ¢qué podemos conocer? La
posicidén de cada jugador, el &rea que ocupa, la distancia entre
jugadores y el mapa de Voronoi.

Para interpretar los datos, tenemos que mirar los valores absolutos.
Es decir, hemos corrido 5 km en la sesidén de hoy, pero también
debemos mirar los valores relativos al méximo. Por ejemplo, de la
velocidad obtenida en wuna sesidén concreta debemos calcular que
porcentaje representa respecto a la velocidad méxima para ese
jugador, para tener una visidén mas completa de lo que estéa
ocurriendo y para individualizar también la carga. Ademéas, debemos
relativizar los datos de las demandas fisicas en relacidén al tiempo
total de la sesidén. Por ejemplo, hemos recorrido 65 m/min en una
tarea determinada, lo cual serd muy diferente a que en esa misma
tarea o en otra la velocidad sea 34 m/min.

En definitiva, con los diferentes sistemas presentados, ;qué tres
pilares podemos conocer que nos permiten conocer las demandas
fisicas de los entrenamientos y/o partidos del equipo? El modelo de
juego (que nos exige a nivel condicional), optimizar la
periodizacién/programaciédn de la carga de entrenamiento diaria y/o
semanal vy relacionarla con el rendimiento y/o la prevencién de
lesiones vy, ademas, ayudar en la fase de readaptacidédn de las
lesiones. Es decir, si conocemos los valores de entrenamiento o de
partidos previos a una lesidén de entrenamiento sera muy facil ayudar
en el proceso de return to play del jugador una vez que haya sufrido
una lesidén y, ademds, nos va a permitir individualizar.

También podemos monitorizar las diferencias entre los periodos de
juego, las diferentes posiciones, las diferencias en las categorias
segun edades, los niveles de juego (élite o no) y entre los que
inician o no inician un partido.




Observamos en la figura 31 un breve informe con seis variables, que
en nuestro caso enviamos al jugador para que él pueda conocer sus
resultados.

Figura 31: Informe del club al jugador

Sunday
26 Aug

DISTANCE HSR DISTANCE

4625 379

MAX SPEED SPRINTS + HSR

23.58 15

km/h

ACCELERATIONS > 2 M/S4 DECELERATIONS > 2 M/S?

55 46

Fuente: elaboracidén propia.

En este incluimos la distancia, la distancia de alta intensidad, 1la
velocidad méxima que ha alcanzado, el numero de veces que ha pasado
de 18 km/h, el numero de aceleraciones mayores de 2 m/s? que ha
realizado y el nuUmero de desaceleraciones mayores de 2 m/s? que ha
realizado en esa sesidn.
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