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RESUMEN

Los objetivos de esta investigacién son: (i) describir el comportamiento de las
variables Player Load y AcelT y (ii) cuantificar la carga neuromuscular en
diferentes puntos anatémicos (espalda, centro de masas, rodillay tobillo) durante
un test incremental en rampa en tapiz rodante. Veintitrés jugadores
semiprofesionales de futbol varones participaron voluntariamente en este
estudio (edad: 22,56+4,8 afios; masa corporal: 75,5%5,5 kg; altura: 1,79+0,5 m).
Ambas variables se registraron empleando 4 dispositivos inerciales WIMU
PRO™. Los principales resultados indican que: (1) existe una correlaciéon casi
perfecta entre ambas variables (r=0,931), (2) los mayores valores en ambas
variables se han encontrado en la rodilla (PL = 8,01+2,76; AcelT = 2,70+0,50) y
el tobillo (PL = 7,85%2,27; AcelT = 2,87+0,49) y (3) existe una amplia variabilidad
intersujeto. En conclusién, Player Load y AcelT son dos indicadores validos para
el andlisis y cuantificacion de las demandas neuromusculares.

PALABRAS CLAVE: acelerometria, futbol, rendimiento, AcelT, Player Load.
ABSTRACT

The objectives of this study were: (i) describe the dynamics of Player Load and
AcelT and (ii) analyze the neuromuscular load in different anatomical locations
(scapulae, center of mass, knee and ankle) in an incremental test in treadmill.
Twenty-three semiprofessional male football players participated voluntarily in
this research (age: 22.56+4.8 years; body mass: 75.5£5.5 kg; height: 1.79+0.5
m). Four WIMUPRO™ inertial devices were utilized for recording both variables.
The main results indicated that: (1) exists a nearly perfect relation between both
variables (r>0.931), (2) the highest values were in knee (PLrt= 8.01+2.76;
AcelT = 2.70£.50) and in ankle (PL = 7.85+2.27; AcelT = 2.87+.49) and (3) a
great variability was found between athletes. In conclusion, Player Load and
AcelT are two valid variables to analyze and quantify neuromuscular demands.

KEY WORDS: accelerometry, football, performance, AcelT, Player Load.

1. INTRODUCCION

Dentro de los deportes colectivos en exterior, el futbol es uno de los deportes
con mayor popularidad, tanto en niamero de practicantes como en nimero de
aficionados. Este aspecto ha provocado que dicha modalidad deportiva sea una
de las mas estudiadas en la literatura cientifica (Sanchez, Yague, Fernandez y
Petisco, 2014). El problema actual es, que la gran complejidad de este deporte,
no ha permitido que las investigaciones realizadas hayan reducido por completo
la incertidumbre alrededor de las estrategias de entrenamiento para la mejora
del rendimiento (Aguiar, Botelho, Lago, Magas y Sampaio, 2012).
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En cuanto a las demandas fisicas vy fisiologicas, el futbol es considerado un
deporte de equipo con esfuerzos intermitentes de alta intensidad (McMillan,
Helgerud, Macdonal y Hoff, 2005), en el que se realizan una gran cantidad de
sprints cortos, aceleraciones rapidas, desaceleraciones, giros, saltos, golpeos y
tackles, siendo en muchos casos las recuperaciones entre acciones de forma
incompleta (Arnason et al, 2004). Todas estas acciones técnico-tacticas
dindmicas e impredecibles, que varian en duracién e intensidad (Bloomfield,
Polman y O'Donoghue, 2007), constituyen la carga interna y externa total que
los jugadores experimentan (Akubat, Barrett y Abt, 2014) y suponen un desafio
energético para ellos (Stglen, Chamari, Castagna y Wislgff, 2005). La
cuantificacion precisa y objetiva de las actividades que realizan los jugadores es
fundamental para comprender las exigencias fisicas del fatbol (Bradley, Di
Mascio, Peart y Olsen, 2010; Dwyer y Gabbett, 2012; Johnston et al., 2012), ya
gue se han registrado hasta 1350 acciones diferentes realizadas por los
jugadores (Mohr, Krustrup y Bangsbo, 2003).

Para mejorar los métodos de preparacion es necesario ampliar el conocimiento
cientifico. Por ello, se requiere tener un conocimiento objetivo de las
caracteristicas del juego en situaciones de competicion (Carling, Williams y
Reilly, 2006). Esta posibilidad es, en gran parte, por el desarrollo tecnoldgico y
por la autorizacion de la FIFA (Federacion Internacional de Futbol Asociado),
para el uso en situaciones de competicion de dispositivos electronicos (FIFA,
2018). Estas investigaciones estan aportando nuevas evidencias en el estudio
de las demandas fisicas y tacticas (Castellano y Casamichana, 2014). Disponer
de las exigencias de la competicion permite orientar de una forma mas eficaz las
cargas de entrenamiento (Grehaigne, Godbout, y Zerai, 2011) y el disefio de las
tareas de entrenamiento tanto a nivel fisico (Gomez-Carmona, Gamonales, Pino-
Ortega e lbafiez, 2018) como tactico (Reche-Soto, Cardona, Diaz, GOmez-
Carmona y Pino-Ortega, 2019a).

La monitorizacion de la carga en jugadores de deportes de equipo es una
practica comdn tanto en entrenamientos como en competicion (Rogalski,
Dawson, Heasman y Gabbett, 2013). El registro de los parametros es empleado
por los profesionales del deporte con la finalidad de proporcionar una explicacion
a los posibles cambios de rendimiento del deportista o la de intentar reducir el
riesgo de lesion, enfermedad o sobrecarga de entrenamiento (Halson, 2014). El
caracter heterogéneo de la respuesta de cada deportista a dicha carga de
entrenamiento, hace fundamental su andlisis individualizado (Brink, Nederhof,
Visscher, Schmikli y Lemmink, 2010; Paulson, Mason, Rhodes y Goosey-Tolfrey,
2015).

Atendiendo a la naturaleza de la carga de trabajo, se clasifica en carga interna 'y
externa, tanto en el ambito deportivo como cientifico (Bartlett, O’Connor,
Pitchford, Torres-Ronda y Robertson, 2017; Costa et al., 2013). La carga interna,
hace referencia al estrés psicolégico y fisiolégico consecuencia del
entrenamiento-competicién, mientras que la carga externa abarca el trabajo
realizado por el atleta en términos de distancia, velocidad o aceleracién (Lambert
y Borresen, 2010; McLaren, Weston, Smith, Cramb y Portas, 2016; Paulson et
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al., 2015). En deportes colectivos, existe mayor dificultad en evaluar la carga
interna (Borresen y Lambert, 2009), por lo que ha provocado que la
cuantificacion de la carga externa haya experimentado un mayor desarrollo en
los dltimos afios.

Los acelerometros se propusieron en la década de 1950 (Culhane, O’Connor,
Lyons, y Lyons 2005), y han evolucionado tecnolégicamente para ofrecer una
calidad y fiabilidad suficiente con un bajo coste de produccién que permiten
evaluar cuantitativamente de forma portatil el movimiento humano (Lemoyne,
Coroian, Mastroianni y Grundfest, 2008). En el contexto deportivo, cada vez mas,
se utiliza la concepcion multifuncional de los dispositivos inerciales (Inertial
measurement units, IMUs) que incluyen diferentes sensores como acelerémetro,
giréscopo, magnetometro, GNSS, etc. (Akenhead y Nassis, 2016; Boyd, Ball y
Aughey, 2013; Gabbett, 2015).

Uno de los indicadores de carga mas utilizado actualmente, a partir de la sefial
del acelerémetro, es la variable PlayerLoad™ (PL) (Barrett et al., 2016; Bradley
et al., 2010; Dalen, Jgrgen, Gertjan, Havard y Ulrik, 2016; Reche-Soto et al.,
2019b) o también definido como Body Load (Gomez-Piriz, Jiménez-Reyes y
Ruiz-Ruiz, 2011), en funcion del dispositivo inercial utilizado. Este indicador es
la combinacién de las aceleraciones producidas en los tres planos del
movimiento corporal, produciendo una estimacion de la carga total (Cummins,
Orr, O'Connor y West, 2013), cuyo resultado es expresado en unidades
arbitrarias (Barrett et al., 2016). El PL ha mostrado ser un indicador fiable y valido
(Hollville, Couturier, Guilhem y Rabita, 2016), que tiene una alta correlacién con
variables fisioldgicas como frecuencia cardiaca y el VO?%nax (Barrett et al., 2016),
y escalas subjetivas de percepcion de esfuerzo (Casamichana, Castellano,
Calleja-Gonzalez, San Roman y Castagna, 2013). Ademas, esta variable ha
obtenido una alta fiabilidad test-retest inter e intra-dispositivo en actividades
ciclicas (Barrett et al., 2016), aciclicas (Boyd et al.,, 2013) y en tareas
multidireccionales (ICC= 0,806—0,949) (Barreira et al. 2017).

Por todo lo anterior, los objetivos de este estudio son: (i) describir el
comportamiento de las variables de carga neuromuscular Player Load y AcelT
en un test incremental en rampa en tapiz rodante y (ii) cuantificar la carga
neuromuscular en diferentes puntos anatdémicos (espalda, zona lumbar, rodilla 'y
tobillo) durante dicha prueba.

2. METODO
2.1. PARTICIPANTES

Veintitrés jugadores semiprofesionales de futbol varones (Tercera Division,
Grupo XIlll) participaron voluntariamente en este estudio (Edad: 22,56 + 4,8 afos;
Peso: 75,5 + 5,5 kg; Altura: 1,79 = 0,5 metros). Todos los participantes debian
cumplir los siguientes requisitos: (i) tener mas de dos afios de experiencia en la
practica del futbol a nivel nacional, (ii) presentar mas de un afio de experiencia
con alta monitorizacién tanto en entrenamientos como partidos oficiales y (iii) no
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presentar ninguna lesion musculo-esquelética o problemas de salud que
impidieran su evaluacion.

El estudio obtuvo la aprobacion del comité de ética de la Universidad de Murcia
antes del inicio (NUmero de registro 2061/2018), conforme al cédigo de ética de
la Asociacion Médica Mundial (Declaracion de Helsinki, 2013). Los participantes
fueron informados previamente de los detalles de la investigacién y de sus
posibles riesgos y beneficios, por lo que para ello se les pasé un consentimiento
informado.

2.2. VARIABLES

« Player Load (PL): Medicién derivada del acelerometro de la carga corporal
total (Body Load) en sus 3 ejes (vertical, antero-posterior y medio-lateral). Esta
variable se ha utilizado para evaluar la carga neuromuscular en diferentes
atletas (Gomez-Carmona, Pino-Ortega, Sanchez-Urefia, |bafiez, y Rojas-
Valverde, 2019b; Reche-Soto et al., 2019b). Se representa en unidades
arbitrarias (a.u.) y se calcula a partir de la siguiente ecuacion a una frecuencia
de muestreo de 100 Hz donde PLx es el player load calculado en el instante
actual; n es el instante actual de tiempo; n-1 es el instante previo de tiempo;
Xn, Yny Zn son los valores de “Body Load” en cada eje de movimiento en el
instante actual; y Xn-1, Yn1y Zn-1S0n los valores de “Body Load” en cada eje
de movimiento en el instante previo:

_ (Xn B Xn—l)z + (Yn B Yn—l)2 + (Zn B Zn—l)2
Pl = 100

m
Plyr = ZPLn x 0,01

n=0

e AcelT: magnitud de aceleracion o vector resultante (Waldron, Twist, Highton,
Worsfold, y Daniels, 2011) identificada como la suma vectorial de la
aceleracion total registrada por el acelerometro producto de la gravedad (eje
y), cambios en el movimiento horizontal (eje x) y fuerzas relacionadas con los
movimientos de rotacion (eje z) de un segmento corporal u objeto al que el
acelerometro esté fijado (O’Donovan, Kamnik, O"Keeffe y Lyons, 2007;
Kunze, Bahle, Lukowicz y Partridge, 2010). Se calcula a partir de la siguiente
formula:

Resultant vector (AcelT) = Jx2 + y2 + z2
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2.3. INSTRUMENTOS
Caracteristicas antropométricas

La altura de los sujetos fue medida con un tallimetro de pared durante una
inspiracion méaxima (SECA, Hamburgo, Alemania). El peso corporal de los
sujetos se obtuvo mediante un monitor de composicién corporal modelo BC-601
(TANITA, Tokio, Japén).

Carga neuromuscular

Ambas variables se registraron empleando 4 dispositivos inerciales
WIMUPRO™ (RealTrack Systems, Almeria, Espafia), los cuales contienen
cuatro acelerémetros triaxiales que detectan y miden el movimiento usando un
sistema electromecanico con una frecuencia de muestreo desde 10 hasta 1.000
Hz. El rango de deteccién de movimiento es de +16 g, +16 g, +32 g y +400 g.
Cada dispositivo tiene su propio microprocesador de 1 GHz, 8 GB de memoria
interna y salida USB de alta velocidad para registrar, almacenar y descargar los
datos. Cada dispositivo tiene una bateria interna con una duracion superior a 4
horas, un peso de 70 g y unas dimensiones de 81x45x16 mm. En este estudio,
los acelerometros fueron configurados para registrar las variables de
investigacion con una frecuencia de muestreo de 1.000 Hz.

Los dispositivos fueron colocados en: (i) espalda (C6, entre las escapulas), (ii)
lumbar (L3, a la altura del centro de masas) (McGregor, Armstrong, Yaggie,
Parshad y Bollt, 2011), (iii) rodilla (a 5 cm de la grieta de la rétula en sentido
ascendente) y (iv) tobillo (a 5 cm del maléolo lateral en sentido ascendente).
Tanto en rodilla como en tobillo fueron colocados en la parte externa de la pierna
derecha en todos los sujetos.

Previamente a su colocacion, los dispositivos fueron calibrados y sincronizados.
Gracias a este proceso los acelerémetros eliminan las 4 fuentes de error que
sufren: error de desplazamiento, error de escalamiento, errores ortogonales y
error aleatorio (Wang, Liu y Fan, 2006). El proceso de calibracion del dispositivo
se realizd siguiendo las recomendaciones del fabricante en el proceso de
autoarranque. Para asegurar el correcto funcionamiento se deben cumplir tres
aspectos: (a) dejar el dispositivo inmoévil durante 30 segundos, (b) en una
superficie planay (c) sin contacto cercano con dispositivos magnéticos (Bastida-
Castillo, Gobmez-Carmona, Reche, Granero-Gil y Pino-Ortega, 2018). Siguiendo
este procedimiento, los acelerdmetros de este dispositivo han obtenido muy
elevados valores de fiabilidad en tests estaticos y dinamicos en diferentes
ubicaciones anatémicas (GOmez-Carmona, Bastida-Castillo, Garcia-Rubio,
Ibafiez y Pino-Ortega, 2019a)

En la figura 1 se muestran la ubicacion de los dispositivos inerciales utilizados,
los cuales fueron colocados de la siguiente forma: (i) espalda, mediante un arnés
especifico ajustado anatomicamente al sujeto y (ii) L3, tobillo y rodilla, mediante
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una banda extensible que fue unida al sujeto con velcro y finalmente se sellaba
su anexion reforzandose con cinta adhesiva.

@
\*
,\It
@‘o

Figura 1. Ubicacion de los dispositivos inerciales en los participantes de esta investigacion.

/

2.4. PROCEDIMIENTO

El estudio se llevd a cabo durante 2 semanas, con un total de 3 sesiones. En la
primera sesion, se registraron las medidas antropométricas y se explicé tanto el
protocolo como el objetivo del estudio. La segunda sesion consistié en una
familiarizacion con el test y la realizacion de carrera a pie con alta monitorizacion.
En la tercera sesion, se realizo el test incremental en rampa en tapiz rodante. La
velocidad de inicio fue de 8 km/h. A partir del inicio, se realizaba un incremento
de velocidad continuo de 0,1 km/h cada 12 segundos (1 km/h cada 2 minutos).
El test finalizaba cuando el sujeto no conseguia mantener la velocidad.

Todas las sesiones comenzaron a las 9:00 horas y los sujetos debian cumplir los
siguientes requisitos: (i) supresion de ingesta de alcohol y cafeina las 24 horas
previas a cada una de las sesiones y (ii) no realizar actividad fisica de alta
intensidad las 48 horas previas a la realizacion del protocolo; para que ninguno
de estos factores interfiriese en la investigacion (Billat, 2002; Spriet, 2014).

Antes de la realizacion de cada uno de los protocolos, se realizaba un
calentamiento previo estandarizado de 5 minutos de carrera continua al 65% de
la FCmax que fue monitorizado y controlado en tiempo real mediante el envio de
datos de los dispositivos inerciales WIMUPRO™ (RealTrack Systems, Almeria,
Espafia) mediante tecnologia WiFi a un ordenador el cual disponia del software
S PRO™ (RealTrack Systems, Almeria, Espafia) para comprobar el perfecto
funcionamiento de los dispositivos (Bastida-Castillo, Gomez-Carmona y Pino-
Ortega, 2016). Al finalizar el protocolo, se realizaban 5 minutos de carrera
continua al 55% de la FCmax.

3. ANALISIS ESTADISTICO

Para determinar la distribucion de los datos se utiliz6 la prueba Shapiro-Wilk y
para la homocedasticidad el test de Levene (Field, 2013). El andlisis mostré una
distribucion normal, por lo que se hicieron pruebas paramétricas. Se realiz6 un
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primer analisis descriptivo mostrando los resultados mediante medias y
desviacion estandar. Se realizé una regresion lineal para determinar la relacion
causa-efecto entre las dos variables de carga neuromuscular Player Load y
AcelT en funcion de la ubicacién de los dispositivos inerciales, los sujetos
participantes y la velocidad de carrera. Las pruebas estadisticas fueron
realizadas mediante el software SPSS 24.0 (SPSS Inc., Chicago IL, USA). La
significacion estadistica se establecio con el valor de p<0,05.

4. RESULTADOS

En la tabla 1 se realiza el analisis descriptivo de las variables de carga
neuromuscular AcelT y Player Load en las diferentes ubicaciones y en funcion
de las diferentes velocidades de carrera a pie. Se encuentran mayores valores
en ambas variables cuanto mayor es la velocidad de carrera. Ademas, también
se incrementan los valores conforme la ubicacién estd mas cercana al punto de
contacto del pie con el suelo.

Tabla 1. Andlisis descriptivo de las variables de carga neuromuscular.

Player Load AcelT
Velocidad Espalda L3 Rodilla Tobillo Espalda L3 Rodilla Tobillo
(km/h)
M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD
8 226 035 237 042 490 063 48 08 119 004 130 006 205 009 213 010
8.5 234 040 251 043 526 067 512 067 120 004 132 006 214 009 222 010
9 246 043 266 042 565 070 560 070 122 004 134 006 222 009 233 0,09
95 251 044 280 044 602 077 597 068 123 004 136 007 230 010 243 010
10 260 044 294 046 645 082 638 073 125 004 138 007 239 010 253 0,09
10,5 270 046 308 047 680 090 674 075 126 004 140 008 246 011 262 010
11 280 045 322 046 744 155 7,08 08 127 004 142 008 259 022 272 010
115 201 044 334 045 791 179 757 083 128 004 144 008 268 025 28 010
12 300 047 349 044 832 193 796 08 129 004 145 008 276 027 292 010
12,5 311 046 363 047 876 208 846 084 130 004 147 009 28 030 304 011
13 321 048 372 046 925 213 893 093 132 004 148 009 294 031 315 012
135 330 046 387 047 978 229 946 104 133 004 150 008 305 036 325 013
14 347 051 393 043 1053 300 999 106 134 004 151 008 322 053 336 012
145 355 049 409 044 1140 400 1054 1,16 136 005 152 008 337 067 347 012
15 356 047 416 046 1082 179 1123 126 137 005 154 009 324 012 361 012
15,5 375 044 440 052 1093 141 1179 121 139 006 157 009 331 011 372 014
16 373 030 458 027 1168 078 1268 106 137 003 159 012 344 004 394 007
Total 294 063 337 075 801 276 7,85 227 128 007 143 011 270 050 287 0,49

Nota. M: media; SD: desviacién estandar.

En la figura 2, se muestra el analisis de regresion entre las variables Player Load
y AcelT durante el test incremental en carrera a pie en todos los sujetos
analizados. Se encuentran diferentes dinamicas entre la carga del tren superior
y la carga del tren inferior a lo largo del espectro de velocidades. Se encuentra
una correlacién casi perfecta de forma global entre ambas variables de carga
neuromuscular (R?=0.931).
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Figura 2. Representacion gréfica de la relacion entre las variables Player Load y AcelT durante
el test incremental progresivo en carrera a pie en tapiz rodante.

En la tabla 2 se muestra la regresion lineal entre las variables de carga
neuromuscular AcelT y Player Load en cada uno de los sujetos analizados en
las diferentes ubicaciones. Encontramos una variabilidad intersujeto en el
analisis por ubicaciones. Ademas, encontramos las mejores relaciones en las
ubicaciones tobillo (R? = 0.956) y rodilla (R?> = 0.916) tanto de forma
individualizada como global, siendo ambas ubicaciones pertenecientes a la
dinamica de carga neuromuscular del tren inferior.

Tabla 2. Regresion lineal entre las variables de carga neuromuscular Player Load y AcelT en
las diferentes ubicaciones analizadas en cada uno de los participantes de esta investigacion.

. Ubicaciones
Sujetos Tobillo Rodilla L3 Espalda

1 0,097 0,958 0,098 0,973
2 0,982 0,996 0,980 0,970
3 0,992 0,993 0,992 0,947
4 0,992 0,993 0,992 0,947
5 0,990 0,998 0,980 0,941
6 0,997 0,999 0,990 0,964
7 0,996 0,984 0,992 0,967
8 0,993 0,990 0,973 0,989
9 0,996 0,996 0,988 0,956
10 0,996 0,998 0,984 0,923
11 0,987 0,996 0,954 0,988
12 0,998 0,993 0,987 0,976
13 0,993 0,979 0,997 0,987
14 0,998 0,999 0,997 0,988
15 0,990 0,998 0,997 0,986
16 0,992 0,997 0,956 0,955
17 0,995 0,988 0,956 0,952
18 0,987 0,987 0,949 0,990
19 0,990 0,994 0,962 0,978
20 0,989 0,998 0,956 0,987
21 0,996 0,992 0,993 0,952
22 0,995 0,998 0,998 0,887
23 0,995 0,996 0,980 0,973

Total 0,956 0,916 0,765 0,713
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Finalmente, en la tabla 3, se realiza un analisis relacional de las variables de
carga neuromuscular Player Load y AcelT en las diferentes ubicaciones en
funcion de la velocidad de carrera. Se encuentran mejores relaciones cuanto las
velocidades son mas altas en las ubicaciones anteriormente mencionadas,
tobillo y rodilla.

Tabla 3. Regresion lineal entre las variables de carga neuromuscular Player Load y AcelT en
las diferentes ubicaciones analizadas en funcién de la velocidad de carrera a pie.

. Ubicaciones

Velocidad Tobillo Rodilla L3 Espalda Total
8 0,806 0,628 0,520 0,139 0,879

8,5 0,606 0,646 0,514 0,276 0,900

9 0,590 0,577 0,531 0,331 0,910

9,5 0,545 0,478 0,555 0,361 0,913

10 0,535 0,440 0,551 0,424 0,916
10,5 0,549 0,407 0,559 0,429 0,916
11 0,765 0,789 0,513 0,469 0,906
11,5 0,789 0,834 0,524 0,421 0,909
12 0,847 0,834 0,543 0,394 0,908
12,5 0,820 0,847 0,563 0,464 0,912
13 0,817 0,841 0,566 0,550 0,915
13,5 0,817 0,835 0,462 0,462 0,921
14 0,907 0,904 0,420 0,546 0,935
14,5 0,928 0,920 0,396 0,495 0,924
15 0,786 0,676 0,379 0,494 0,928
15,5 0,780 0,608 0,541 0,512 0,933
16 0,781 0,897 0,567 0,549 0,972

5. DISCUSION

Los objetivos de este estudio han sido: (i) describir el comportamiento de las
variables de carga neuromuscular Player Load y AcelT vy (ii) cuantificar dichas
demandas en diferentes ubicaciones anatomicas a lo largo del espectro de
velocidades durante un test incremental en rampa en tapiz rodante.

En el analisis descriptivo realizado, los mayores valores en las variables Player
Load y AcelT se han encontrado en la rodilla (PL = 8,01 + 2,76; AcelT = 2,70
0,50) y el tobillo (PL=7,85 = 2,27; AcelT = 2,87 + 0,49), aumentando los valores
en ambas variables conforme aumenta la velocidad de carrera. La contribucion
de la carga desde planos individuales también puede verse influida por la
posicion anatémica del acelerémetro. Barrett, Midgley y Lovell (2014) encuentran
gue los valores de ambas variables en las ubicaciones mas cercanas al punto
de contacto del pie con el suelo aumentan a media que se incrementa la
velocidad. Sin embargo, generalmente se acepta que el centro de masa (zona
lumbar, L3) (McGregor et al., 2011) es la ubicacién anatomica 6ptima para la
colocaciéon de estos dispositivos (Halsey, Shepard y Wilson, 2011; McGregor,
Busa, Yaggie y Bollt, 2009), aunque como en nuestro caso hay excepciones en
la literatura (Boyd et al., 2013; Scott, Black, Quinn y Coutts, 2013; Cormack et
al., 2013). En concreto, en el estudio realizado por Barrett et al., (2014) el PL
registrado fue ligeramente mayor en L3 que en espalda.
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En cuanto al analisis de regresion realizado entre las variables de carga
acelerémetrica Player Load y AcelT se obtiene que ambas variables tienen una
correlacion casi perfecta (r > 0,931). Por tanto, ambas variables son vélidas para
la cuantificacion y analisis de las demandas neuromusculares. El PL ha sido
aceptado como un indicador valido para interpretar la cantidad de carga externa
soportada por un jugador en diferentes modalidades deportivas como futbol
(Barreira et al., 2017; Casamichana et al., 2013; Scott et al., 2013), fatbol
australiano (Boyd et al., 2013; Gastin, McLean, Spittle y Breed, 2013; Scott et al.,
2013) y carrera lineal (Barrett etal., 2014). Investigaciones anteriores han
demostrado relaciones significativas y fuertes entre las medidas de carga
neuromuscular y el ratio de lesiones en jugadores de rugby (Gabbett, 2004a;
Gabbett 2004b), por lo que ambas variables se posicionan como indicadores del
riesgo de lesién en deportes de equipo. El PL también presenta alta relacion con
respecto al indice Edwards (r = 0,70), percepcion subjetiva del esfuerzo (PSE) (r
= 0,74) y con el volumen de desplazamientos a través de la variable distancia
total recorrida (r = 0,70) (Casamichana et al., 2013). Scott et al. (2013) también
encontro una relacion fuerte entre la variable PL y el indice Edwards (r = 0,80).
En definitiva, los estudios muestran que el PL es un indicador valido para
cuantificar las exigencias en fatbol, siendo aceptable para su uso en competicion
(CV =1,9%) (Boyd et al., 2013).

La regresion lineal entre las variables de carga neuromuscular AcelT y Player
Load en cada uno de los sujetos analizados en las diferentes ubicaciones
muestra una variabilidad intersujeto en el andlisis por ubicaciones. Ademas,
encontramos las mejores relaciones en las ubicaciones tobillo (R?> = 0,956) y
rodilla (R? = 0,916) tanto de forma individualizada como global, siendo las
relaciones mas altas a una mayor velocidad de carrera. Los resultados obtenidos
estan en relacion a los encontrados en la investigacion realizada por Nedergaard
et al. (2017) donde existe una baja correlacion entre la aceleracion del centro de
masas (L3) y el resto de ubicaciones (tibia, rodilla y escapula) concluyendo que
no se puede detectar la aceleracion del cuerpo completo ubicando un
acelerometro en el centro de masas debido a la complejidad de las acciones
deportivas. Por tanto, para conseguir la mayor precision, la ubicacion idénea
seria el tobillo/tibia debido a que es el primer punto articular que recibe de forma
mas directa las fuerzas que el sujeto ejerce contra el suelo durante la carrera a
pie obteniendo una alta validez con respecto a la plataforma de fuerzas (Raper
et al., 2018), consiguiendo detectar diferencias de impacto en funcion del tipo de
calzado (Sinclair y Sant, 2017).

6. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Diferentes limitaciones deben tenerse en cuenta al interpretar los resultados
obtenidos en esta investigacion. En primer lugar, el nimero de participantes es
reducido (n = 23), lo cual puede influir en el poder estadistico de los resultados
analizados. En segundo lugar, los participantes analizados eran jugadores
varones de fatbol de nivel nacional, por lo que los resultados podrian no
extrapolarse a otras poblaciones de estudio. Finalmente, Unicamente cuatro
dispositivos inerciales a una frecuencia de muestreo especifica fueron utilizados
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en la recogida de datos. Tanto los componentes del dispositivo inercial, la
calibracion de los sensores y la frecuencia de muestreo pueden afectar a los
resultados obtenidos. Por lo tanto, el registro de los datos mediante los
dispositivos inerciales fue realizado siguiendo las recomendaciones del
fabricante.

7. CONCLUSIONES

Player Load y el AcelT son dos indicadores validos para el analisis y
cuantificacion de las demandas neuromusculares. Por tanto, ambos indicadores
pueden utilizarse indistintamente para la cuantificacion de la carga
neuromuscular en entrenamiento y competicion. El miembro inferior soporta
mayor carga neuromuscular respecto al miembro superior, por tanto, es
necesario analizar su dinamica para adaptar las cargas de entrenamiento y los
protocolos de recuperacion. Finalmente, se encuentra una amplia variabilidad
intersujeto, por lo que se recomienda un analisis individualizado de la carga para
una mayor especificidad con el objetivo de mejorar el rendimiento deportivo.
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