Modulo 1. La ciencia del movimiento,
anatomia y psicologia

Un cientifico del deporte exitoso debe comprender los conceptos basicos de la ciencia del
movimiento, la anatomia vy la fisiologia, ya que son fundamentales para obtener un
conocimiento mas completo de lo que significa ser un atleta. Comencemos respondiendo
la pregunta: ;Qué es un deportista? Podemos pensar en un deportista como una persona
que tiene habilidades en un deporte, entrena y posee atributos fisicos como fuerza
muscular, potencia, resistencia, velocidad y agilidad, por nombrar algunos.

El objetivo de este mddulo es ayudarte, como cientifico del deporte, a comprender el
cuerpo humano y cémo funciona su maquinaria durante los eventos deportivos para
comprender como la fisiologia afecta el rendimiento. Este médulo introductorio te abrira
los ojos a nuevas formas de pensar sobre el analisis numérico y la analitica deportiva.
Conocer los principales mecanismos fisiolégicos te convertird en un cientifico del deporte
mas competitivo e ingenioso.

Repasemos la estructura 6sea basica y la informacidén anatdémica de la que debes estar
consciente. El cuerpo humano esta compuesto por 206 huesos y mas de 430 musculos
esqueléticos. Se necesitarian varios libros para tratar de forma adecuada el tema de la
anatomia. Abordaremos la parte de la anatomia y fisiologia humanas mas relevante para
el rendimiento deportivo.

El estudio de los huesos se llama osteologia. Los ostedlogos dedican sus vidas a
comprender cémo funcionan los huesos. Los huesos son responsables de proporcionar
una renovacion constante de glébulos rojos y blancos y son vitales no solo para nuestros
organos, sino también para obtener una ventaja competitiva en el rendimiento deportivo.
Existen muchos tipos de huesos: huesos largos, huesos cortos, huesos planos, huesos
irregulares y huesos sesamoideos. Los huesos largos estan asociados con un mayor
movimiento debido a su longitud como palanca, en comparacién con los huesos cortos
que tienen una movilidad limitada, pero se sabe que son mas fuertes. Consulta la tabla a
continuacién para ver ejemplos de cada tipo de hueso.




Tabla 1: Tipos de huesos

Huesos largos Fémur, Humerus, Tibia
Huesos cortos

Tarsos del pie, carpos de la mano vy
mufieca huesos planos: escapula,
esternon, craneo

Huesos irregulares Vértebras, sacro, mandibula

Huesos sesamoideos Rotula, hay cuatro huesos sesamoideos en
la mano, hay dos huesos sesamoideos en
el pie

Fuente: adaptado de Martin et al., 2016.

El sistema musculoesquelético es fundamental para el movimiento humano, ya que
consiste en ligamentos que conectan hueso con hueso y tendones que conectan
musculos con hueso. En consecuencia, cuando el musculo tira del hueso, se produce el
movimiento. Dependiendo del método de clasificacién o agrupacion, las estimaciones
del nimero de musculos en el cuerpo varian entre 430 y mas de 900. De hecho, cada
musculo esquelético se considera un érgano que contiene tejido muscular, tejido
conectivo, nervios y vasos sanguineos. Gran parte del debate es una cuestién de
definicion en términos de cémo se cuantifican los musculos.

Al igual que los huesos, los musculos pueden clasificarse por tipo: el musculo liso se
encuentra en los vasos sanguineos y o6rganos, el musculo cardiaco se encuentra en el
corazon y el musculo esquelético estda presente en todo el cuerpo humano vy es
responsable de nuestros movimientos diarios.

Los musculosy grupos musculares del cuerpo superior con los que deberias familiarizarte
incluyen el dorsal ancho, trapecio, deltoides, manguito rotador, pectorales, biceps, triceps
y braquiorradial. Los musculos de la region media involucrados en el rendimiento
deportivo incluyen el recto abdominal, oblicuos externos e internos, y el transverso del
abdomen. Los musculos inferiores fundamentales para muchos deportes incluyen los
cuadriceps, isquiotibiales, gluteos (maximo, medio, minimo), gastrocnemio y séleo.
Consulta la tabla a continuacién para ver la ubicacion de estos musculos vy su funcién en
el deporte.




Tabla 2: Misculos en accién en el rendimiento deportivo

Name of Muscle

Location of Muscle

Function in Sport

Upper Body Muscles
Latissimus dorsi

Rhomboids

Trapezius

Deltoids

Rotator Cuff

Pectorals

Biceps

Triceps

Brachioradialis and
Pronator Teres

located in the posterior part of the body,
largest muscle group in the upper body,
also called the back

involved in extension and adduction of the shoulder
as well as pulling motions; relevant for all sports

located in the upper back underneath the
trapezius and consists of two muscles;
rhomboid major and minor

involved in retraction of shoulder blades
relevant for all sports

located above and superficial to rhomboids
extends from shoulders to neck muscles

involved in distributing loads away from the neck
and keeping the shoulders stabilized

commonly referred to as the shoulders

involved in throwing motions
used extensively in overhead athletes

located in the shoulder area deep under the
deltoids, muscles that hold the shoulder in place

involved in throwing motions; quarterbacks,
pitchers, and tennis players when serving

commonly referred to as the chest
includes pectoralis major and minor

involved in chest press strength, and abduction of
the shoulder and pushing movements

located in anterior part of the arm and called
biceps because of the two heads of the muscle

involved in swinging motion; tennis players
forehand and baseball swings; also involved in
bending of the elbow and for picking up motions

located in posterior part of the arm and called
triceps because of the three heads of the muscle

extension of elbow; used to straighten the elbow;
used in stiff-arm movement in football players

forearm muscles

utilized in sports using the wrist

Core and Midsection Muscles
Rectus Abdominus

External Obliques

Internal Obliques

Transversus Abdominis

located in the anterior part of the body
under the abdomen

utilized for flexion of the spine
and core stabilization; relevant for all sports

located above and superficial to the internal
obliques on each side of the trunk

utilized for sideways bending and rotation of the
torso; integral for tennis strokes

located underneath the external abdominal
oblique on each side of the trunk

utilized for flexion of the spine, sideways bending,
trunk rotation and compression of the abdomen;
relevant for all sports

located in the deepest layer of abdominal muscles utilized for respiration and core stabilization;

that wraps around the torso

relevant for all sports

Lower Body Muscles
Quadriceps

Hamstrings

Gluteus Maximus, Gluteus
Medius, and Gluteus Minimus

Gastrocnemius

Soleus

located in anterior part of thigh consisting of four
muscles

responsible for extension of the knee; major source
of strength for soccer players; relevant for all sports

located in posterior part of thigh consisting of
three muscles

responsible for flexion and bending of the knee;
relevant for all sports

located in the area usually called the buttocks

utilized in explosive first step movements;
integral for lower body strength and power

located in the lower leg area and typically referred utilized in jumping and tip-toe motions including

to as part of the calf muscle

being on the ball of your feet

located in the lower leg area and typically referred utilized in jumping and tip-toe motions including

to as part of the calf muscle

being on the ball of your feet

Fuente: Martin et al. (2016)

Name of Muscle

Nombre del musculo

Location of Muscle

Ubicacion del musculo

Upper Body Muscles

Musculos del cuerpo superior




Latissimus dorsi

Latissimus dorsi

Function is Sport

Funcioén en el deporte

located in the posterior part of the body
largest muscle group in the upper bodly,
also called the back

ubicado en la parte posterior del cuerpo
el grupo muscular mas grande del cuerpo
superior,

también [lamado: espalda

located in the upper back underneath the
trapezius and consists of two muscles
rhomboid major and minor

ubicado en la parte superior de la espalda debajo
del

trapecio y consta de dos musculos:

romboide mayor y menor

located above and superficial to
rhomboids
extends from shoulders to neck muscles

ubicado por encima vy superficial a los romboides
se extiende desde los hombros hasta los musculos
del cuello

commonly referred to as the shoulders

comunmente conocido como: los hombros

Rhomboids
Trapezius
Delloids
Rotator Cuff

Romboideos
Trapecio
Deltoides
Manguito rotador

located in the shoulder area deep under
the

deltoids muscles that hold the shoulder in
place

ubicado en el area del hombro, profundamente
debajo

de los musculos deltoides que mantienen el
hombro en su lugar

commonly referred to as the chest
Includes pectoralis major and minor

comunmente conocido como: el pecho
Incluye el pectoral mayor y menor

located in anterior part of the arm and
called

biceps because of the two heads of the
muscle

ubicado en la parte anterior del brazo y llamado
Biceps debido a las dos cabezas del musculo

Pectorals

Biceps

Triceps

Brachioradialis and Pronator Teres

Pectorales

Biceps

Triceps

Brachiorradialis y Pronator Teres

located in posterior part of the arm and
called

triceps because of the three heads of the
muscle

ubicado en la parte posterior del brazo y llamado
triceps debido a las tres cabezas del musculo

forearm muscles

Musculos del antebrazo

Function in sport

Funcién en el deporte:

involved in extension and adduction of the
shoulder

as well as pulling motions; relevant for all
sports

Participan en la extension y aduccion del hombro
asi como en movimientos de traccion; relevantes
para todos los deportes.

involved in retraction of shoulder blades
relevant for all sports

Participan en la retraccion de las escapulas
relevante para todos los deportes

involved in distributing loads away from
the neck
and keeping the shoulders stabilized

Ayudan a distribuir las cargas lejos del cuello
y mantener los hombros estabilizados

involved in throwing motions
used extensively in overhead athletes

Participan en movimientos de lanzamiento
siendo ampliamente utilizados por atletas que
lanzan objetos por encima de la cabeza




involved in throwing motions,
quarterbacks
pitchers, and tennis players when serving

como lanzadores de béisbol
lanzadores de futbol americano o jugadores de
tenis al servir.

involved in chest press strength and
abduction of
the shoulder and pushing movements

Participan en ejercicios de fuerza para el pechoy
en la abduccion
del hombro y movimientos de empuje.

involved in swinging motion tennis players
forehand and baseball swings also
involved in

bending of the elbow and for picking up
motions

Participan en los movimientos de balanceo en
tenis

como los golpes de derecha, y en los swings de
béisbol

También participan en la flexion del codo y en
movimientos de recogida de objetos

extension of elbow used to straighten the
elbow

used in stiff-arm movement in football
players

Participan en la extension del codo, usados para
enderezar el brazo

como en los movimientos de brazo rigido en
jugadores de futbol americano

Utilizen in sports using the wrist

Participan en deportes que requieren de
movimiento de mufeca

Core and Midsection Muscles
Rectus Abdominus

Esternal Obliques

Internal Obliques
Transversus Abdominis

MuUsculos del Nucleo y Region Media
Recto Abdominal

Oblicuos Externos

Oblicuos Internos

Transverso del Abdomen

located in the anterior part of the body
under the abdomen

Se encuentran en la parte anterior del cuerpo
bajo el abdomen

located above and superficial to the
internal
obliques on each side of the trunk

ubicado por encima vy superficiales a los oblicuos
internos
en cada lado del tronco

located underneath the external
abdominal
oblique on each side of the trunk

y en la capa mas profunda de los musculos
abdominales
En cada lado del tronco

located in the deepest layer of abdominal
muscles 4
that wraps around the torso

Ubicado en la capa mas profunda de los musculos
abdominales
rodeando el torso

utilized for flexion of the spine
and core stabilization, relevant for all
sports

Estos musculos son utilizados para la flexion de la
columna vertebral

y la estabilizacion del ntcleo, siendo relevantes
para todos los deportes

utilized for sideways bending and rotation
of the
torso, integral for tennis strokes

Los oblicuos externos y los oblicuos internos son
fundamentales para la flexion lateral y rotacién
del torso

esenciales para los golpes en el tenis

utilized for flexion of the spine, sideways
bending,

trunk rotation and compression of the
abdomen

relevant for all sports

Se utilizan en movimientos de flexion del torso,
inclinacion lateral

y rotacién, y en la compresion del abdomen
relevante para todos los deportes

utilized for respiration and core
stabilization
relevant for all sports

Participa en la respiracién y estabilizacién del
nucleo
relevante para todos los deportes

Lower Body Muscles

MuUsculos del cuerpo inferior




Quadriceps

Hamstrings

Gluteus Maximus. Gluteus
Medius, and Gluteus Minimus
Gastrocnemius

Solous

Cuddriceps
Isquiotibiales

Gluteo Maximo Gluteo
Medio y Gluteo Minimo
Gastrocnemio

Soleo

located in anterior part of thigh consisting
of four muscles

Se encuentran en la parte anterior del musloy
consisten en cuatro musculos

located in posterior part of thigh consisting
of three muscles

Se encuentran en la parte posterior del musloy
consisten en tres musculos

located in the area usually called the
buttocks

en la zona comunmente llamada: las nalgas

located in the lower leg area and typically
referred
to as part of the calf muscle

Se encuentran en la parte inferior de la piernay
normalmente se refieren
como parte del musculo de la pantorrilla

located in the lower leg area and typically
referred to as part of the calf muscle

Se encuentran en la parte inferior de la piernay
normalmente se refieren como parte del musculo
de la pantorrilla

responsible for extension of the knee,
major source of strength for soccer
players, relevant for all sports

Son responsables de la extensién de la rodilla y
son una fuente importante de fuerza para los
jugadores de futbol, siendo relevantes para todos
los deportes

responsible for flexion and bending of the
knee relevant for all sports

Son responsables de la flexién y doblado de la
rodilla, siendo relevantes para todos los deportes.

utilized in explosive first step movements
integral for lower body strength and
power

Utilizado en movimientos explosivos del primer
paso

Son fundamentales para la fuerza y potencia del
cuerpo inferior

utilized in jumping and lip-toe motions
including being on the ball of your feet

utilizados en saltos y movimientos de punta de
pie, incluyendo estar de puntillas.

utilized in jumping and tip-toe motions
including being on the ball of your feet.

utilizados en saltos y movimientos de punta de
pie, incluyendo estar de puntillas.

Muchos de ustedes han oido hablar de las fibras musculares de contraccion rapida y
contraccion lenta. La mayoria de las personas solo son conscientes de dos tipos de fibras,
las rapidasy las lentas, o las blancas y las rojas. Sin embargo, es mucho mas preciso decir
que existen tipos de fibras hibridas que se encuentran dentro del espectro de las fibras
musculares de Tipo I y Tipo II. Mas recientemente, el campo cientifico ha revelado tres
categorias distintas de fibras musculares. Estas son las fibras de Tipo I, Tipo IIa y Tipo IIx.
Las fibras de Tipo I son comunmente conocidas como de contraccidn lenta, mientras que
tanto las fibras de Tipo Ila como las de Tipo IIx son reconocidas como fibras de
contraccion rapida.

Para facilitar la comprensidn, nos centraremos en las diferencias entre las fibras de Tipo
I v Tipo II, ya que son inherentemente diferentes en relacion con las siguientes
caracteristicas: capacidad para utilizar oxigeno y glucéogeno determinada por el
contenido de enzimas aerobicas, contenido de mioglobina, densidad capilar y tamafioy
densidad de las mitocondrias.
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Tipicamente, las fibras musculares de contraccién lenta tienden a ser altas en todos los
criterios mencionados anteriormente. En comparacion, las fibras musculares de
contraccion rapida tienden a ser bajas en estas caracteristicas, mientras que tienen una
mayor velocidad de conduccion nerviosa, velocidad de contractilidad muscular,
contenido de enzimas anaerdbicas y produccién de potencia. Se sabe que las fibras de
contraccion rapida tienen una alta actividad glucolitica, lo que significa que utilizan el
glucégeno (la forma de almacenamiento de glucosa, que muchos [laman azucar) en
niveles elevados, mientras que las fibras musculares de contraccidon lenta dependen de
su capacidad oxidativa. Vea la tabla a continuacién para obtener caracteristicas
adicionales de los tipos de fibras musculares.

Tabla 3: Caracteristicas del tamaio del musculo

Carateristicas TipoI TipoIla Tipo IIx

Tamano de la neuronaPeque Grande Grande

motora no

Velocidad de conducciénlenta Rapida Rapida

nerviosa

Velocidad de contraccion  Lenta Rapida Rapida

Velocidad de relajacion Lenta Rapida Rapida

Resistencia a la fatiga Alta  Intermedia/ Baja Baja

Produccion de fuerza Baja Intermedia Alta

Produccion de potencia Baja Intermedia/Alta Alta

Resistencia Alta Intermedia/ Baja Baja

Contenido de enzimasAlta Intermedia/Baja Baja

aerdbicas

Contenido de enzimasBaja Alta Alta

anaerobicas

Densidad capilar Alta Intermedia Baja

Contenido de mioglobina Alta  Baja Baja

Tamafno/densidad de lasAlta Intermedia Baja

mitocondrias

Didmetro de la fibra Peque Intermedia Grande

no

Color Rojo Blanco Blanco/

Rojo

Fuente: adaptado de Baechley Earle, 2008.

Es evidente que la anatomia vy la fisiologia desempefan un papel importante en el
rendimiento deportivo. Un velocista puede beneficiarse de tener un mayor nimero de
fibras musculares de contraccion rapida, mientras que un corredor de larga distancia se
beneficiara mucho mas de tener una mayor distribucién de fibras musculares de




contraccién lenta. Consulta la tabla a continuacién para ver la contribucion de las fibras
musculares de Tipo Iy Tipo Il en una variedad de deportes.

Tabla 4: Tipos de fibras musculares y deportes

Carrera de 100 metros Baja Alta
Carrera de 800 metros Alta Alta
Maratén Alta Baja
Futbol Alta Alta
Receptor abierto y Liniero de Fitbol Americano Baja Alta
Baloncesto Baja Alta
Lanzador de béisbol Baja Alta
Tenis Alta Alta

Fuente: adaptado de Baechle y Earle, 2008.

Ademas de la controversia sobre el nimero de tipos de fibras musculares, también
persiste la pregunta de si uno puede entrenar y modificar su propio tipo de fibra a través
de la preparacion fisica. Estudios recientes han demostrado que enzimas que de otro
modo estarian inactivas se activan mediante el entrenamiento fisico, lo que implica que
existe la posibilidad de cambiar el tipo de fibra hasta cierto grado.

Ahora que tenemos las bases del sistema esquelético y muscular, consideremos la
fisiologia del rendimiento deportivo. En primer lugar, debemos darnos cuenta de que el
metabolismo humano incluye procesos anabdlicos y catabdlicos que estdn en curso en
nuestros cuerpos. Los procesos anabdlicos involucran la sintesis de moléculas mas
grandes a partir de moléculas mas pequenas. Por el contrario, los procesos catabdlicos
implican la descomposicion de moléculas mas grandes en moléculas mds pequeinas y
estan asociados con la liberacidon de energia. La energia liberada en una reaccién
bioldgica se cuantifica por la cantidad de calor que se genera. La cantidad de calor
necesaria para elevar un grado Celsius un kilogramo de agua se llama kilocaloria. Esto
corresponde a la energia que se encuentra en los alimentos que se descomponen dentro
de nuestros cuerpos y se almacenan en forma de trifosfato de adenosina (ATP).

En el cuerpo, los sistemas de energia son responsables de proporcionar el ATP (energia)
que se utiliza en intensidades y duraciones variables de rendimiento deportivo. Hay tres
sistemas principales de energia que entran en juego durante el rendimiento deportivo.
Son el sistema fosfageno (ATP-PCr), el sistema glucolitico y el sistema de fosforilacion
oxidativa. Los tres sistemas estan constantemente en funcionamiento e interactuando
entre si, funcionando en cierto nivel, ya que no son sistemas de "todo o nada". La
predominancia de un sistema esta determinada en gran medida por la intensidad vy
duracion de la actividad deportiva, asi como por el sustrato (fuente de alimento) que ha
consumido el deportista. La utilizacion del sustrato es un término elegante para los




alimentos que esta consumiendo el deportista. En consecuencia, estos tres sistemas de
energia también se conocen como sistemas bioenergéticos.

La capacidad del deportista para rendir se basa en la capacidad de sus musculos para
funcionar y depende de la disponibilidad de oxigeno o glucosa (sustrato). ;Qué significa
esto? Si un deportista esta corriendo a toda velocidad, los musculos dentro del cuerpo no
siempre tienen el tiempo necesario para poder utilizar el oxigeno, como lo haria un
cuerpo en reposo. Esto hace que el cuerpo pase a un estado anaerdbico en el que puede
extraer energia en forma de ATP, sin el uso de oxigeno. Sin embargo, cuando la maquina
humana esta funcionando a un ritmo mas lento, los procesos metabdlicos estandar que
utilizan oxigeno tienen lugar en las mitocondrias (el motor de la célula). Algunos podrian
decir que el cuerpo humano es de por si inteligente y puede compararse con una
computadora, en el sentido de que después de que se construye el programa y se
establece el algoritmo, sabe qué hacer por si solo.

Para simplificar, los tres sistemas de energia se denominaran sistemas fosfageno,
glucolitico y oxidativo. Estos sistemas producen ATPy reponen las reservas de ATP dentro
del cuerpo. Este almacena de manera natural suficiente ATP para funciones celulares
basicas, pero no la cantidad necesaria para el deporte. El sistema fosfageno utiliza una
enzima, la creatina quinasa, para mantener los niveles de ATP durante movimientos
intensos y explosivos de corta duracion, lo que permite la liberacion de un mol de ATP o
el equivalente de 0,6 kilocalorias. El sistema fosfageno esta muy involucrado en deportes
que consisten en movimientos explosivos de alta intensidad y corta duracion. Este
sistema se utiliza en todos los deportes en el momento de inicio de la actividad, cuando
se pasa de un estado sedentario a un estado activo.

El sistema glucolitico es responsable de controlar la glucdlisis (descomposicién del
glucégeno) para la producciéon de energia, asi como del inicio de la formacién de lactato.
La glucdlisis es el término para los procesos que descomponen el glucégeno almacenado
en los musculos en glucosa, lo que finalmente produce ATP. Es sorprendente que la
intensidad y duracion del deporte también dicten el tipo de glucélisis que ocurre. Hay dos
posibles vias: La via mas corta, llamada glucdlisis anaerdbica (rapida), consta de menos
pasos que conducen a lactato; la otra via, la glucélisis aerdbica (lenta), tiene una
trayectoria mas larga y produce dos o tres moles de ATP o el equivalente de 1,2 a 1,8
kilocalorias. La glucolisis aerdbica es un proceso mas lento que requiere cantidades
suficientes de oxigeno para funcionar, en comparacién con la glucélisis anaerdbica, que
puede funcionar con cantidades limitadas de oxigeno.

Finalmente, el sistema oxidativo es responsable de descomponer glucdégeno, grasa vy
proteinas. También es responsable de producir ATP cuando el cuerpo esta en reposo o
durante actividades deportivas de baja intensidad vy larga duraciéon. Es una creencia
comun que, al entrenar con baja intensidad, el cuerpo utiliza mds grasa que otras fuentes
(carbohidratos o proteinas) de energia. Este concepto es el resultado de una
interpretacién simplificada de este tercer sistema.
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La principal fuente de combustible del sistema oxidativo es la grasa, ya que inicia la
liberacion de triglicéridos de las células grasas. Esto lleva ala circulaciéon de acidos grasos
libres en la sangre, que son transportados a las fibras musculares para su oxidacion (se
gueman para obtener energia). La descomposicién de la grasa en glucosa se llama
lipolisis y produce entre 36 y 40 moles de ATP, o el equivalente de 21,6 a 24 kilocalorias.

Ademas, este sistema también puede oxidar proteinas, aunque, la proteina no es la
fuente de combustible mas deseada. El mecanismo de descomposicidon de la proteina en
energia es menos eficiente. La protedlisis requiere varios pasos para descomponer la
proteina en aminoacidos, y finalmente convierte los productos en glucosa a través de otro
proceso llamado gluconeogénesis. Se necesita mas tiempo para sintetizar ATP. Por lo
tanto, la grasay los carbohidratos son los combustibles preferidos para el deporte, ya que
producen energia a una tasa mucho mas rapida durante periodos mas largos. Observe la
tabla a continuacién para ver latasay capacidad de produccion de ATP para cada sistema
de energia

Tabla 5: Tasa/capacidad de trifosfato de adenosina (ATP)

Sistema de energia Tasa de produccién de ATP Capacidad de produccion
de ATP
Fosfageno1 5

Glucdlisis rapida 2
Glucolisis lenta 3

Oxidacion de carbohidratos 4

= N WD

Oxidacion de grasas y proteinas 5

Nota: 1 = mas rapido/mayor; 5 = mas lento/menor

Fuente: adaptado de Baechley Earle, 2008.

El sistema de energia predominante del atleta difiere no solo segun el deporte, sino
también segln la posicion del jugador o el estilo de juego dentro de un deporte en
particular. Por ejemplo, cuando un jugador de tenis corre rapidamente para golpear un
revés, un jugador de baloncesto salta explosivamente para realizar un mate, un jugador
de béisbol corre rdpidamente para llegar a una base, un mariscal de campo lanza el baldn
de futbol o un delantero golpea para anotar un gol, sus cuerpos estan utilizando el
sistema fosfageno como mecanismo principal de energia. Por otro lado, si un receptor
abierto corre por el campo durante mas de seis segundos, su cuerpo ha pasado de utilizar
el sistema fosfageno a un estado hibrido que consiste en ambos, el sistema fosfagenoy
el glucolitico (glucélisis anaerdbica).

Un mediocampista de futbol que corre sin parar, de iday vuelta a un ritmo rapido durante
uno o dos minutos, se encuentra en un verdadero estado de glucdlisis anaerdbica. Si el
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jugador de futbol contintia corriendo durante un periodo de tiempo mas largo, de dos a
tres minutos, es probable que se encuentre en un estado hibrido de glucdlisis rapida y
fosforilacion oxidativa. Finalmente, un corredor de larga distancia que corre durante
periodos prolongados a un ritmo mas lento esta utilizando el sistema oxidativo como
mecanismo principal para producir ATP. En la siguiente tabla se pueden ver los rangos de
intensidad y duracion tipicos de cada sistema de energia.

Tabla 6: Duracion e intensidad del sistema de energia principal

Duracion Intensidad Sistema de Energia
Principal

0-6 segundos Demasiada alta Fosfageno

6-30 segundos Muy alta Fosfageno vy  Glucdlisis
Rapida

30 segundos a 2 minutos Alta Glucdlisis Rapida

2-3 minutos Moderada Glucolisis Rapida y Sistema
Oxidativo

3 minutos Baja Sistema Oxidativo

Fuente: adaptado de Baechle y Earle, 2008.

En resumen, el sistema de energia fosfageno suministra principalmente ATP para
actividades de alta intensidad y corta duracion. El sistema glucolitico esta asociado con
actividades de intensidad moderada a alta y de duracion corta a media. El sistema
oxidativo es el sistema primario en funcionamiento durante actividades de baja
intensidad y larga duracion.

Tabla 7: Factores limitantes para los sistemas de energia

Fosfato deGlucdgen Glucoge

Grado de Ejercicio Creatina o no Reservas Bajo pH
Muscular Hepatico de Grasa

Leve (Maratén) 1 5 4-5 2-3 1

Moderado (carrera de 1500 m) 1-2 3 2 1-2 2-3

Fuerte (carrera de 400 m) 3 3 1 1 4-5

Muy intenso (disco) 2-3 1 1 1 1

Muy intenso y movimientos4-5 4-5 1-2 1-2 4-5

repetitivos

Fuente: fuente propia.

La tabla anterior describe los factores limitantes de los sistemas bioenergéticos. Muestra
como los deportistas, seglin el deporte que practiquen, utilizan involuntariamente los
sistemas bioenergéticos. Un lanzador de disco necesita tener suficiente ATP y fosfato de
creatina para lanzar el disco de manera poderosa y tener un buen rendimiento. Por otro
lado, si observamos a los corredores de maraton, estdn mucho mas limitados por las
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cantidades de glucdgeno (grandes cantidades de glucosa agrupadas) almacenadas en
los musculos e higado debido a su papel en la glucdlisis y la fosforilacion oxidativa. Por
lo tanto, si tienen un déficit de glucégeno en los musculos o el higado, su rendimiento se
vera muy afectado.

La tabla a continuacion describe el sistema principal que se utilizara segun el porcentaje
de potencia maximay la duracién del ejercicio (deporte). Con esta informacién, podemos
aprender a entrenar nuestros cuerpos para utilizar diferentes sistemas. Por ejemplo, si
eres un deportista que desea mejorar la utilizacién del sistema fosfageno, entonces
entrenarias una vez (sprint) al 90 por ciento de intensidad durante cinco segundos de
duracion en una relacion de trabajo-descanso de uno a veinte, lo que significa que
descansarias (5 x 20) 100 segundos, o un minuto cuarenta. Por otro lado, si deseas
mejorar tu resistencia cardiorrespiratoria, entrenarias al 20-30 por ciento durante una
duracién mas larga con una relacion de trabajo-descanso de uno a tres como maximo.

Tabla 8: Entrenamiento atlético y sistemas de energia

Porcentaje maximo | Sistema  principal | Tiempo promedio | Rango de
utilizado de ejercicio proporciones entre
periodo de trabajo-
descanso
90-100 Fosfageno 5-10 segundos 1122120
75-90 Glucdlisis Rapida 15-30 segundos 1:3a1l5
30-75 Glucdlisis Rapida vy | 1-3 minutos 1:3al4
Oxidativo
20-30 Oxidativo > 3 minutos 11al3

Fuente: adaptado de Baechle y Earle, 2008.

La tabla a continuacion detalla los marcadores fisiolégicos de los resultados del
rendimiento. Como lo establece la literatura, la testosterona, la hormona del crecimiento
(GH) y el factor de crecimiento insulinico tipo 1 (IGF-1) estan fuertemente relacionados con
el desarrollo y mantenimiento de la masa muscular, asi como con la densidad o6sea. Los
niveles de lactato normalmente se utilizan para evaluar si el deportista esta fatigado. El
entrenamiento que requiere un alto nivel de técnica o habilidad no debe realizarse
cuando hay niveles elevados de lactato en la sangre, ya que la coordinacion se ve
significativamente disminuida y el riesgo de lesiones aumenta. Ademas, se sabe que la
hormona cortisol se eleva cuando un deportista esta sobreentrenando, lo que causa
inflamacién y estrés en el cuerpo, v, a largo plazo, puede generar lesiones.
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Tabla 9: Marcadores fisiolégicos del rendimiento atlético

Physiological Performance
Outcomes

Markers

Muscle mass development and

maintenance
Bone density
Fatigue

Overtraining

Cellular aging

Heart function

Aerobic threshold

Anaerobic threshold

Testosterone, growth
hormone, |IGF-1

Testosterone, estrogen
Lactate levels

Cortisol

Telomere length and
Methylome assessment

Heart rate, stroke volume,
heart rate variability, cardiac
output, and blood pressure

Aerobic enzyme content,
VO, max

Respiratory rate

Fuente: adaptado de Martin, 2016.

Physiological Performance
Outcomes

Muscle mass development and
maintenance

Bone density

Fatigue

Overtraining

Cellular aging

Heart function

Aerobic threshold
Anaerobic threshold

Rendimiento Fisiolégico
Resultados

Desarrollo

y mantenimiento de la masa muscular
Densidad 6sea

Fatiga
Sobre-entrenamiento
Envejecimiento celular
Funcién cardiaca
Umbral aerdbico
Umbral anaerdbico

Markers

Testosterone, growth
hormone, IGF-1
Testosterone, estrogen
Lactate levels

Cortisol

Telomere length and
Methylome assessment
Heart rate, stroke volume,

Marcadores

Testosterona, hormona del crecimiento,
IGF-1

Testosterona, estrogeno

Niveles de lactato

Cortisol

Longitud de los telémeros

Evaluacion del metiloma

Frecuencia cardiaca, volumen sistélico,
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heart rate variability, cardiac variabilidad de la frecuencia cardiaca,
output, and blood pressure gasto cardiaco y presién arterial
Aerobic enzyme content, Contenido de enzimas aerobicas,

\/02 max \/02 max

Respiratory rate Frecuencia respiratoria

En los ultimos tiempos se ha investigado sobre el retraso del envejecimiento. Los
teldémeros se encuentran en el extremo de nuestros cromosomas dentro de nuestro ADN.
Te preguntards ;por qué es relevante esto para el deporte? Los deportistas profesionales
estdn interesados en prolongar sus carreras atléticas. Dado que se ha demostrado que los
teldémeros estan muy relacionados con el envejecimiento fisico, este es un marcador
relevante para tener una carrera extendida. Muchos estudios ya han demostrado que los
teldémeros mas largos estan asociados con una vida mas saludable y mas larga tanto en
animales como humanos. Un método mas nuevo de evaluacién del envejecimiento es el
analisis del metiloma. Se ha demostrado que tiene una correlacion atin mas fuerte con el
envejecimiento fisico que la longitud de los teldmeros. Ahora se reconoce como una
medida de la edad bioldgica y puede tener importantes implicaciones para la prevencion
de lesiones y la extensidn de carreras atléticas.

La funcidon del corazdn es importante para el rendimiento atlético. La capacidad del
corazon para distribuir sangre y oxigeno a los musculos es fundamental para un
rendimiento 6ptimo. La frecuencia cardiaca se utiliza comlUnmente para evaluar la
intensidad. Por ejemplo, muchos expertos en fuerza y acondicionamiento utilizan las
zonas de frecuencia cardiaca como indicadores de la intensidad del ejercicio
(entrenamiento). Es importante evaluar la funcionalidad del corazén no solo midiendo la
frecuencia cardiaca, sino también el volumen sistélico, la variabilidad de la frecuencia
cardiacay el gasto cardiaco.

Los umbrales anaerdbico y aerébico también son esenciales para evaluar el rendimiento.
Segun el deporte, se recomienda examinar la frecuencia respiratoria y el VO2 maximo. La
evaluacion de la frecuencia respiratoria es especialmente relevante para los corredores
de velocidad, mientras que el VO2 maximo seria mas apropiado para los corredores de
maratén.

Para obtener un modelo predictivo preciso del rendimiento deportivo, es importante
incluir medidas fisioldgicas cardiovasculares, como la frecuencia cardiaca, la frecuencia
cardiaca en reposo, la variabilidad de la frecuencia cardiaca, el volumen sistélico, el gasto
cardiaco y la presion arterial. También es fundamental incluir medidas del umbral de
lactato, niveles de insulina y glucosa, una evaluacion de la visién y marcadores del
envejecimiento celular. Las variables fisioldgicas reflejan el estado interno del cuerpo y
ofrecen una imagen del motor del cuerpoy cdmo vy por qué funciona de la manera en que
lo hace.
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Ahora, puedes comenzar a ver el panorama completoy realizar analisis exploratorios mas
relevantes. El conocimiento de la anatomia vy fisiologia te convertird en un analista de
datos deportivos mas comercializable y competitivo en comparacion con aquellos que
solo ven los numeros que provienen de un entorno de laboratorio, instalaciones de
entrenamiento o tecnologia portatil en el campo.

Fundamentos de la recopilacion de datos en ciencias del deporte

Los deportistas profesionales siempre buscan obtener una ventaja competitiva. Una
minima mejora en cualquier aspecto del rendimiento deportivo puede conducir a una
diferencia significativa en los resultados. Se ha documentado en la literatura que
diferentes areas del rendimiento deportivo, como el entrenamiento atlético, la terapia
fisica, el acondicionamiento fisico, la nutricion y la psicologia deportiva, funcionan de
forma independiente sin compartir recursos e informacion dentro de las organizaciones
profesionales. Aqui es donde entra en juego el papel del cientifico del deporte, ya que
puede ser el enlace de conexion entre estas distintas areas de especializacion. Debe tener
una comprensién general de todas las dreas y comprender qué variables de resultado o
dependientes deben cuantificarse para proporcionar una métrica significativa y relevante
para el rendimiento del deportista.

Para que los datos y analisis sean asimilados por el personal de apoyo, debe haber una
relacion productiva entre el deportista, el personal de apoyo vy el cientifico del deporte.
Ademas, deben tener una buena comprension de los Indicadores Clave de Rendimiento
(KPI) relevantes para el rendimiento del deportista. El cientifico del deporte debe
comunicarse directamente con los deportistas profesionales y los expertos en
rendimiento deportivo de diferentes dreas, como se muestra en la figura a continuacién.
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Figura 1: Diagrama del rol del cientifico del deporte

G
B. Role

Sport Scientist
SC/AT/PT

Fuente: Martin, 2019, p. 37

Player A.Jugador
B. Role SC/AT/PT B. Rol de EF/EA/FT
C. Sport scientist C. Cientifico del Deporte

Elrol es un marcador de posicién para cualquier experto en rendimiento deportivo, como
entrenador de fuerza, entrenador atlético, fisioterapeuta, nutricionista o psicélogo
deportivo, para ejemplificar la linea directa de comunicacion con a) el jugador, b) el rol y
c) el cientifico del deporte.

En muchas ocasiones, debido a la falta de personal o la ausencia del rol de un cientifico
del deporte, los equipos asignan a uno de los expertos en la materia para intentar llevar
a cabo las tareas de un cientifico del deporte. Sin embargo, lo ideal seria que haya un
equipo de cientificos del deporte con experiencia que tenga la capacidad de ser
innovador, plantear preguntas de investigacion relevantes e identificar KPI que puedan
ayudar a maximizar el rendimiento atlético.

El rol del cientifico del deporte consiste en tener conocimientos sobre como recopilar,
analizar, interpretar, presentar y proteger los datos. Ademas, los cientificos del deporte
en equipos deportivos profesionales deben tener la capacidad de producir informes
distintos para jugadores, entrenadores y la direccion del equipo (gerente general, sub-
gerente general, personal de analisis).
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La primera iniciativa del cientifico del deporte deberia ser plantear las siguientes
preguntas:

« ;Cuales son los KPI que ayudarian al rendimiento del deportista?
« ;{Qué importantes implicaciones tendran estos datos?

« ;Como se deben recopilar los datos?

« ;/Qué datos son valiosos y faciles de medir?

« ;ComMo elegir una tecnologia para medir las variables?

« ;Cuanto tiempo tomara recopilar estos datos?

« ;Como solicitar el consentimiento del deportista?

« ;Donde se almacenaran los datos?

« ;Quién tendrd acceso a los datos?

« (Los datos se almacenan en un lugar seguro?

Identificacion de datos e indicadores clave de rendimiento

Luego, el cientifico del deporte deberia concentrarse en identificar KPI y el tipo de carga
a ser cuantificada. Los términos carga y carga de entrenamiento (TL, por sus siglas en
inglés) normalmente se aplican de manera intercambiable y se subclasifican como carga
interna o carga externa.

La carga interna representa variables psicolégicas como la confianzay la ansiedad, y KPI
fisiolégicos como la variabilidad de la frecuencia cardiaca, el umbral de lactato, los niveles
de glucosa e insulina, etc.

La carga externa se caracteriza por KPI fisicos, biomecanicos, conductuales y del entorno.

Es fundamental distinguir entre la carga interna y externa y cémo se deben cuantificar.
Por ejemplo, muchos de los KPI de cargas externas, como la potencia, la aceleraciony la
velocidad, se obtienen a través de tecnologia portatil como acelerémetros, giroscopios,
magnetémetros y sistemas de posicionamiento global (GPS). Mientras que los KPI de
cargas internas, como el umbral de lactato y la percepcién del esfuerzo (RPE), se obtienen
a través de evaluaciones de biomarcadores o cuestionarios de autoinforme.

La implicacion practica de medir la carga de entrenamiento es ayudar al cientifico del
deporte y al personal de entrenamiento a ayudar mejor al deportista al establecer
umbrales de carga adecuados. Esto también permitird obtener informacion sobre las
fortalezasy debilidades del deportista con el fin de reducir el riesgo de lesiones, examinar
qué funciona para ély ayudarlo a seguir mejorando su rendimiento.
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Segln el deporte, la posicion y la composicién corporal del jugador, algunas variables y
KPI pueden ser mas relevantes que otras. Consulta la tabla a continuacion para ver una
lista de variables e indicadores clave de rendimiento relacionados con el rendimiento
deportivo.

Tabla 10: Modelo de medicién en deportes

Table 1. A Measurement Model for Sports

Physiological Physical Psychological Behavioral Environmental
Blood pressure Agility Anxiety Nutrition Built environment
Glucose and insulin ~ Anaerobic power Competitiveness  Sleep s SUFpC Froips

(Coaches, Parents, Peers)
Heart rate variability ~ Balance Confidence Substance use  Socioeconomic status
Lactate threshold Body composition Depression

Methylome

Cardiorespiratory endurance

Impulsiveness

Previous injuries

Coordination ability

Intellect of sport

Respiratory rate Flexibility Motivation
Resting heart rate Muscular endurance Narcissism
Telomere length Muscular power Perfectionism
Vision Muscular strength Resiliency
VO, max Reaction time Self-efficacy
Sport-specific skills Self-esteem
Vigor

Source: Martin 1.0

Fuente: Martin, 2019, p. 37

Table I. A Measurement Model for Sports

Tabla I. Un modelo de medicién para deportes

Physiological
Blood pressure

Lactate threshold
Methylome
Previous injuries
Respiratory rate
Resting heart rate
Telomere length

Glucose and insulin
Heart rate variability

Fisiologicas

Presidn arterial

Glucosa e insulina

Variabilidad de la frecuencia cardiaca
Umbral de lactato

Metiloma

Lesiones previas

Frecuencia respiratoria

Frecuencia cardiaca en reposo
Longitud de los telémeros

Vision Visién

VO,max VO2max

Physical Fisicas

Psychological Psicologicas

Anxiety Ansiedad

Agility Agilidad
I O




Anaerobic power
Competitiveness

Potencia anaerodbica
Competitividad

Cardiorespiratory endurance
Impulsiveness
Coordination ability
Intellect of sport
Flexibility
Motivation

Muscular endurance
Narcissism

Muscular power
Perfectionism
Muscular strength

Balance Equilibrio
Confidence Confianza
Body compositon Composicion corporal
Depression Depresion

Resistencia cardiorrespiratoria
Impulsividad

Capacidad de coordinacion
Intelecto deportivo
Flexibilidad

Motivacion

Resistencia muscular
Narcisismo

Potencia muscular
Perfeccionismo

Fuerza muscular

Social support groups
(Coaches, Parents, Peers)
Substance use
Socioeconomic status

Resiliency Resiliencia
Reaction time Tiempo de reaccién
Self-efficacy Autoeficacia
Sport-specific skills Habilidades especificas del deporte
Self-esteem Autoestima

Vigor Vigor

Behavioral Conductuales
Environmental Del entorno
Nutrition Nutricion

Built environment Entorno construido
Sleep Suefio

Grupos de apoyo social
(Entrenadores, Padres, Compaferos)
Consumo de sustancias

Estatus socio-econémico

En los siguientes moédulos, cubriremos y detallaremos algunos de los KPI mas
importantes mencionados en la tabla anterior. Sin embargo, es esencial que te
familiarices con el deporte en el que estas trabajando, asi como con las necesidades de
los deportistas, no solo en el deporte en general, sino también en las especificas de su
posicion, para poder cuantificar los KPI que seran mas beneficiosos para su rendimiento
y su salud.

Después de elegir los KPI de interés, el cientifico del deporte es responsable de
seleccionar la medida, evaluacion y forma adecuada de evaluacion. Por lo tanto, es
fundamental que los cientificos del deporte puedan distinguir entre medicion, evaluacion
y valoracion. Los cientificos del deporte deben saber que la medicion implica asignar
numeros para cuantificar una caracteristica que esta siendo evaluada, mientras que una
evaluacién o prueba es una herramienta para realizar la medicién y la valoracion es el
juicio sobre la calidad de la evaluacion de la medicion.
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Ademas, se espera que los cientificos del deporte sean los evaluadores de las empresas
de productos y tecnologias, y como tales, deben saber cémo validar el instrumento de
medicidn y establecer la fiabilidad. La validez es el término utilizado para describir si la
tecnologia o instrumento mide lo que se propone medir. En la industria del deporte
profesional, hay muchos productos de tecnologia portatil que se comercializan
diariamente al personal de entrenamiento. Por lo tanto, es crucial que el cientifico del
deporte evalle si la tecnologia es valida y mide lo que se supone que debe medir o no.
Como tal, es importante poder evaluar cuan validas son estas tecnologias e instrumentos,
validando la tecnologia o instrumento frente a un estandar de oro, para establecer la
validez de criterio. Una vez que se haya elegido y validado el instrumento o tecnologia,
nos debemos concentrar en la salida de datos. Es ideal obtener los archivos de datos sin
procesar, ya que también pueden ayudar al cientifico del deporte a comprender el
algoritmo subyacente de las métricas comerciales formuladas que ofrecen los fabricantes
de equipos. El Curso 2 se ha dedicado a las tecnologias portatiles. De hecho, se discutiran
los estandares de oro para la actividad fisica y el suefo, ya que los aspectos
fundamentales del deporte giran en torno a la actividad diaria o la falta de ella.
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