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Se define a la fatiga como un descenso temporal en el desempefio. Esto
puede revertirse después de unas horas o dias de descanso. Hay muchos
tipos de fatiga y se pueden encontrar en un espectro bastante amplio. “En
un lado del espectro podemos encontrar la fatiga aguda: una disminucion
del desempefio que se puede revertir con unas horas de descanso”.
(Jeukendrup, 2015a, https://bit.ly/2S3Ckuf). La recuperacion de la fatiga
severa puede tardar mas (quizas 24 o 48 horas). Cuando esta fatiga se
prolonga aun mas (varios dias o semanas de entrenamiento) y la
recuperaciéon puede tardar semanas, nos referimos a esto como
extralimitacion.

Generalmente, esta es una forma funcional de extralimitacion
porgue los deportistas se embarcan en dichos bloques de
entrenamiento para causar fatiga extrema con el objetivo
final de mejorar su desempefio. En el otro extremo del
espectro, tenemos el sindrome de sobreentrenamiento del
cual es muy dificil recuperarse. Tiene un enorme rango de
sintomas vy no es funcional sino patolégico. El sindrome de
sobreentrenamiento podria significar el final de una
temporada o incluso de la carrera de un deportista. Todas
estas son formas de fatiga y se encuentran claramente en un
espectro amplio. (Jeukendrup, 20153, https://bit.ly/2S3Ckuf).

Comprender la fatiga y la consecuente limitacion del ejercicio es
extremadamente importante en los deportes, con implicaciones para las
medallas, la gloria y la industria deportiva. Si comprendemos los
mecanismos de la fatiga, es posible que podamos disefar estrategias para
minimizarla o reducirla. Las primeras investigaciones sobre los
mecanismos de la fatiga se enfocaron en la disponibilidad de combustible
metabolico o la acumulacion de “productos de desecho”. Uno de estos era
la formacién de acido lactico e incluso hoy esto es ampliamente discutido
por los entrenadores. Se ha medido el lactato para indicar zonas vy
programas de entrenamiento, y también se ha utilizado para determinar si
un deportista estd mejorando.

La fatiga durante el ejercicio intenso normalmente se
representd como consecuencia de la reduccion de la
fosfocreatina y la acidosis lactica. Con pruebas de que la
transmisién potencial de accion a través de la articulacion
neuromuscular no se vio perjudicada, se determiné que la




fatiga ocurre dentro de los musculos activos. Por lo tanto, el
término “fatiga muscular” ahora esta firmemente arraigado
en el vocabulario cientifico general. (McKenna y Hargreaves,
2007, https://bit.ly/2ziUgBm)

También esta claro que la fatiga muscular no es lo mismo que la fatiga y la
fatiga es la mas relevante de las

[...] dos para el ejercicio voluntario, ya que el ejercicio
limitador de la fatiga implica mecanismos dentro de los
musculos periféricos o locomotores que se contraen y abarca
los musculos respiratorios, la perfusion muscular, otro
musculo esquelético inactivo y drganos que regulan el
combustible, el metabolito o la homeostasis idnica vy, lo mas
importante, dentro del propio sistema nervioso central.
(McKenna y Hargreaves, 2008, p.286).

La fatiga no deberia considerarse como una falla de la regulacidn: “el tipo
malo, sino como una estrategia altamente regulada que conserva la
integridad, la funcién vy, de hecho, la supervivencia de las células”.
(McKenna & Hargreaves, 2008, p.286).

Figura 1. Resumen de los posibles mecanismos de la fatiga
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Estos mecanismos se pueden dividir en mecanismos con un origen
periférico y central.

Fuente: elaboracién propia, basado en varios articulos de revision
incluidos(Marqués-Jiménez, Calleja-Gonzalez, Arratibel, Delextrat, & Terrados,
2017; McKenna & Hargreaves, 2008; Meeusen & Roelands, 2018).




1.1.2 La fatiga es multifactorial

Hay una serie de mecanismos que contribuyen a la fatiga general. Algunos
son de naturaleza periférica (a nivel del musculo) y otros son de naturaleza
mas central (sistema nervioso central). Esta claro que ambos desempefian
un rol en casi todas las formas de fatiga (véase la Figura 1).

e La no liberacion de Ca? por el reticulo sarcoplasmico es un factor
causante importante en la fatiga muscular. Una liberacién de Ca®
insuficiente esta vinculada a una reduccion de la fuerza.

e La homeostasis idnica en el musculo es otra causa potencial de
fatiga muscular. Los cambios marcados en las concentraciones de
K*y Na*vy el deterioro de la actividad de la bomba de Na-K también
pueden causar fatiga.

e «Numerosos factores metabdlicos tienen el potencial de perjudicar
las interacciones de puente cruzado. Por ejemplo, el rol de la
acidosis ha sido objeto de debate durante muchos afos».
(McKenna y Hargreaves, 2007, https://bit.ly/2ziUgBm)

e Varios estudios sugieren un efecto inhibitorio del aumento de
hidrégeno en la contraccion muscular (velocidad) y la produccion
de potencia.

e Las especies reactivas de oxigeno (ROS) también pueden tener un
impacto en la funcién del musculo esquelético. Varios estudios
muestran que el aumento de la produccién de ROS en los musculos
que se contraen produce fatiga.

e También se ha sugerido que el metabolismo cerebral desempefia
un rol en la fatiga. La captacion de glucosa y lactato aumenta en el
cerebro con el ejercicio, mientras que la oxigenacion cerebral
disminuye. "Como resultado, la oxigenacién del cerebro se reduce
durante el ejercicio y podria convertirse en un factor vital en la
‘fatiga central™. (McKenna y Hargreaves, 2007,
https://bit.ly/2zilgBm).

e La fatiga central (fatiga dentro del sistema nervioso central)
también puede ocurrir a nivel de la columna vertebral. Los
mecanismos supraespinales o espinales podrian contribuir a la
fatiga durante las contracciones voluntarias.

e La hipertermia empeora la fatiga. Esta claro que la hipertermia
puede afectar el desempefio del ejercicio de alta intensidad. Hay
varias razones por las que esto puede suceder, pero una de las
razones estd relacionada con el sistema cardiovascular: hay
disminuciones en el gasto cardiaco, el flujo sanguineo muscular y
la captacién de oxigeno en el calor elevado. Ademas, la hipertermia
durante el ejercicio prolongado se asocia con una reduccién de la
activacion central (y, por lo tanto, un aumento de la fatiga central).
Analizaremos los desafios del ejercicio en el calor elevado mas




detalladamente en el curso Preparacion para el dia del partido y
nutricion personalizada.

e La altitud también afecta la fatiga. La disponibilidad de oxigeno
afecta el desarrollo de la fatiga y el desempefio del gjercicio. "Esto
ocurre a través de los efectos directos sobre el desempefio
muscular y la activacion motora del sistema nervioso central y
mediante la retroalimentacién inhibitoria de los musculos
afectados por el suministro reducido de oxigeno". (McKenna vy
Hargreaves, 2007, https://bit.ly/2ziUgBm).

e La funcidon muscular respiratoria también puede afectar la fatiga.
Los estudios han demostrado que, en ciertas condiciones de
gjercicio, la fatiga se produce en los musculos respiratorios. Esto, a
su vez, puede limitar la oxigenacién arterial, con consiguientes
efectos sobre la funcion del sistema muscular y nervioso.

En la mayoria de las situaciones, muchas de estas causas de fatiga
contribuyen con la fatiga general simultdneamente. En funcion de las
condiciones, a veces un mecanismo serd mas importante que el otro. Estd
claro, sin embargo, que la fatiga es multifactorial y, por lo tanto, es poco
probable que una solucién elimine la fatiga general.

Para ilustrar este punto, veamos los hallazgos de un estudio anterior de
Coggan vy Coyle(1987), que hicieron que los ciclistas pedalearan hasta el
agotamiento en multiples ocasiones. Cuando los ciclistas se agotaron y ya
no pudieron mantener la intensidad del ejercicio, la concentracion de
glucosa en sangre era baja. Descansaron por un rato y recibieron una
bebida placebo antes de la segunda serie de ciclismo a la misma intensidad,
pero el ejercicio no duré demasiado antes de que volvieran a agotarse.
Cuando los ciclistas recibieron una bebida con carbohidratos, pudieron
mantener la glucosa en sangre un poco mas altay realizaron el ejercicio por
mas tiempo, cuando la glucosa se infusionaba directamente en la sangre en
tasas altas, los ciclistas podian ejercitar aiin mas. Esto proporciono pruebas
de gue mantener la glucosa en sangre alta era importante para el
desempefio y que la glucosa en sangre baja era una causa de fatiga. Sin
embargo, los ciclistas se fatigaron incluso cuando recibieron glucosa. Se
fatigaban mas tarde, pero alun se fatigaban. Por lo tanto, habia otros
mecanismos que también contribuian simultaneamente a la fatiga.

Estd fuera del alcance de este libro analizar todos los mecanismos de la
fatiga en profundo detalle. Para esta finalidad, se pueden consultar varios
articulos de revisiéon excepcionales (Kirkendal, 1990; Margqués-Jiménez et
al,, 2017; McKenna & Hargreaves, 2008; Meeusen & Roelands, 2018.)

1.1.3 La fatiga en los deportes de equipo

Estd claro que la fatiga es un fendmeno complejo con muchas causas
diferentes que contribuyen a la fatiga real experimentada por un jugador.




En general, podemos distinguir dos tipos principales de fatiga durante un
partido. Primero, estd la fatiga aguda después de una serie intensa de
carrera. Con sprints repetidos y recuperacion insuficiente, los sprints se
vuelven mas lentos. Si se concede un tiempo de recuperacién suficiente, el
desempefio del sprint se recupera y la fatiga es, por consiguiente, de una
naturaleza transitoria. Luego, esta la fatiga a largo plazo que se desarrolla
en el transcurso de un partido. Esta fatiga ocurre en todos los niveles del
juego. Hasta los mejores jugadores exhiben cierta fatiga durante un partido.

La siguiente figura (Figura 2) muestra un estudio de Krustrup y cols. (2006)
en donde se pidid a los jugadores que realizaran cinco sprints de 30 metros
(alrededor de 4 segundos) con 30 segundos de recuperacion. Hicieron esto
durante el primer tiempo, durante el segundo tiempo vy al final del partido.
Primero, se puede observar que 30 segundos no son suficientes para
recuperarse completamente entre sprintsy que el desempefio desciende en
el transcurso de 5 sprints. Ademas, estd claro que hay un efecto acumulado
de sprints repetidos en la habilidad del desempefio: el desempefio
desciende en el segundo tiempo e incluso mucho mads hacia el final del
partido. En concreto, esto significa que al final de un partido un jugador
cubre 30 metros a un ritmo aproximadamente 8 % mas lento que al inicio
del partido. Esto representa aproximadamente 2 metros que un jugador
“concede” como resultado de la fatiga cuando se compara con el primer
tiempo. “Entonces, si hacia el final del partido un defensor esta fatigado,
pero el delantero no, entonces este ultimo tiene una ventajade2 my eso es
mas que suficiente para permitirle alejarse del tackle, hacia un gol y quizas
hacia un movimiento que permita ganar el partido”.

El desempefio de carrera ha sido analizado con frecuencia como un aspecto
importante del desempefio en el futbol. "Es un hallazgo comun que el
numero de sprints, la cantidad total de carreras de alta intensidad v la
distancia recorrida sean menores en la segunda mitad que en el primer
tiempo de un partido" (Bangsbo, 2014, https://bit.ly/2QeSH9V).

Probablemente los primeros en informar esto fueron Reilly y Thomas, (1979)
pero muchos otros lo confirmaron mas adelante(Bangsbo, 1994; Bangsbo,
Norregaard, & Thorso, 1991; Carling & Dupont, 2011; Mohr, Krustrup, &
Bangsbo, 2003). Los hallazgos se confirmaron en jugadores de futbol de
élite y subélite (Carling & Dupont, 2011; Krustrup et al., 2006; Mohr et al.,
2003). Segun un estudio, la distancia recorrida por los jugadores fue 18 %
menor en el segundo tiempo que en el primer tiempo de un partido
independientemente de la posicién de juego (Bradley, Di Mascio, Peart,
Olsen, & Sheldon, 2010). Otro estudio mostré que la distancia recorrida al
realizar actividades de alta intensidad puede ser 20 % menor en los ultimos
15 minutos que en los primeros 15 minutos del partido, independientemente
de la posicion de juego (Sparks, Coetzee, & Gabbett, 2017).




Ademas, la distancia total recorrida en distintas intensidades
en el primer tiempo puede influir significativamente en las
distancias recorridas en el segundo tiempo y pueden tener un
impacto significativo en la recuperacion inmediatamente
después de los periodos de 5 minutos mas intensos del
segundo tiempo. (Bradleyy cols., 2010 https://bit.ly/20Xzq8d)

Otros estudios han demostrado que las actividades explosivas como saltar,
hacer sprints y el desempefio en ejercicios intermitentes son
significativamente inferiores después de un partido en comparacion con el
desempefio antes de un partido (Krustrup et al., 2006)

Figura 2: Desempefio en el sprint repetido antes del partido, durante el
primer tiempo y después del segundo tiempo
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Fuente: adaptado de Krustrup et al., 2006.

Los ejemplos anteriores muestran la fatiga desarrolldndose gradualmente
2 veces en 45 minutos.

Los jugadores también pueden experimentar fatiga temporaria durante un
partido: la fatiga que se desarrolla en segundos o minutos que desaparece
durante los momentos de descanso relativo (caminata, trote). Se ha
demostrado en varias ocasiones que los jugadores masculinos de élite se
involucran en el ejercicio de alta intensidad reducido, por debajo del
promedio del partido, en el periodo de cinco minutos después del periodo
mas intenso del partido. (Di Mascio & Bradley, 2013; Mohr et al., 2003).




“Estas reducciones en el desempefio después de un periodo de ejercicio
intenso podrian provocar la variacién natural en la intensidad del partido
debido a factores tacticos y psicolégicos”. (Bangsbo, 2014,
https://bit.ly/2zUr3Vi).

Un tercer tipo de fatiga que pueden experimentar los jugadores es la fatiga
con la que comienzan el entrenamiento o el partido. Esta es una fatiga mas
cronica que puede haberse acumulado durante dias o semanas de
entrenamiento intenso y de jugar partidos con una recuperacién
insuficiente (este tipo de fatiga habitualmente es una forma de
extralimitacion).

Podemos distinguir 3 tipos de fatiga durante el entrenamiento o al jugar un
partido.

1. Lafatiga crénica que puede existir al comienzo del entrenamiento o
un partido, como un “remanente” de dias o semanas anteriores.

2. Lafatiga gradual que se desarrolla en el transcurso de la duracion
del ejercicio (por ejemplo, 2 veces por partido de 45 min).

3. La fatiga temporaria como resultado de series de menor duracién y
mayor intensidad que requieren segundos o minutos de
recuperacion.

1.1.4 Fatiga mental

Los jugadores de futbol deben mantenerse alerta durante periodos largos
en los partidos. Tienen que procesar instrucciones tacticas y seguir
estrategias tacticas del entrenador. Ademads, tienen que tomar decisiones
en fracciones de segundos y constantemente ajustarse a los cambios en la
oposicidn y sus comparfieros de equipo. Especialmente en los partidos, los
jugadores tienen que tomar muchas decisiones rapidas y precisas, y esto a
menudo sucede bajo una tremenda presion de los espectadores, el
entrenador, otros jugadores vy, por supuesto, los medios. Todas las
decisiones que toman los jugadores seran juzgadas. Los jugadores también
estan constantemente recibiendo y procesando informacién en un entorno
altamente dindmico. Ademas, los jugadores tienen que lidiar con el estrés
mental proveniente de las expectativas de los entrenadores, los seguidores,
los patrocinadores y los medios. Todos estos factores combinados con el
estrés del hogar (la familia, la esposa, la novia y otros factores de la vida
diaria) pueden acumular una “carga mental” significativa que puede
producir fatiga mental. Esto, a su vez, puede afectar de manera negativa el
desempeiio (fisico).




Hasta hace muy poco, se sabia relativamente poco sobre los efectos de la
fatiga mental en el desempefio en el futbol. Sin embargo, los estudios
recientes han demostrado que la fatiga mental puede afectar muchos
aspectos del desempefio en el fatbol, incluida la carrera especifica del
futbol. “Varios estudios han demostrado que la fatiga mental puede tener
un impacto negativo en la funcién cognitiva y el desempefo calificado en
situaciones como cuando se esta conduciendo un vehiculo” (Smith, Coutts
y cols., 2016).

Otros estudios han demostrado que la fatiga mental tiene una influencia
limitada en la activacion voluntaria maxima y la fortaleza, la potencia
explosiva y la capacidad de trabajo anaerdbico, pero el desempefio de
resistencia se ve perjudicado. En un estudio, se provoco fatiga mental al dar
a los jugadores tareas cognitivas dificiles bajo presion antes de medir el
desempefio:

Los jugadores completaron dos pruebas de desempefio en
futbol en orden aleatorio y contrabalanceado. Esta prueba
estaba precedida por 30 minutos de una tarea fatigante y
desafiante mentalmente o por 30 minutos de lectura de
revistas (tratamiento de control). Los jugadores informaron
estar mas fatigados después de la tarea mentalmente
desafiante. De este modo, se provoco la fatiga mental. Esta
fatiga mental redujo significativamente la distancia de
carreraen una prueba de carrera intermitente (prueba yo-yo).
La fatiga mental también perjudicé la velocidad y la precisidn
de chut.. (Smith, Coutts vy cols. 2016, https://bit.ly/2TBn5df)

“Otro estudio sugirido que la fatiga mental perjudica la precisiéon vy la
velocidad de la toma de decisiones especifica del futbol”. (Smith, Coutts vy
cols. 2016, https://bit.ly/2TBn5df)

Se podria argumentar que los métodos usados no fueron especificos para
el futbol y esto es claramente cierto. Sin embargo, los estudios si
demostraron que la fatiga mental se deberia considerar al preparar a los
futbolistas para la competicion. “De hecho, como se ha informado que tanto
la fatiga mental como la fisica afectan negativamente el desempefio fisico
y técnico y aumentan los riesgos de lesion, administrar la fatiga ahora es
una parte importante del trabajo de los cientificos en el futbol”. (Smith,
Coutts y cols. 2016, https://bit.ly/2TBn5df)

Hay una necesidad de comprender mejor las mejores maneras de abordar
el problema de la fatiga mental. Cuando los jugadores se fatigan
fisicamente, el programa de entrenamiento se adapta. Sin embargo, ;qué
pasa si los jugadores estan mentalmente fatigados? ;Se deberia adaptar el




entrenamiento? ;Los jugadores bajo niveles altos de fatiga mental deberian
prepararse de manera diferente para los partidos? Estas preguntas son
importantes, especialmente durante periodos de cronogramas saturados
de partidos o cercanos a partidos importantes y campeonatos.

Hay muchos componentes de la fatiga en el futbol. Algunos
estudios han descubierto que, por ejemplo, un futbolista
generalmente abandona el campo con casi un agotamiento
maximo de glucégeno (esto se analizard mas detalladamente
en otras secciones). Es decir, tal como un maratonista tiene la
responsabilidad de “pasar el muro” o un ciclista tiene que
hacer “"bonking”; si un futbolista no reemplaza la energia,
puede estar “corriendo sin recarga” hacia el final del
partido. (Sportsscientists, 2010, https://bit.ly/2K9is66).




