UNIVERSIDAD DE MURCIA
ESCUELA INTERNACIONAL DE DOCTORADO

Futbol y Tecnologia.
Analisis del Rendimiento en Entrenamiento y
Competicion en Futbol Semiprofesional

D. Pedro José Reche Soto

2020






EJIRNEL s

UNIVERSIDAD DE MURCIA

DEPARTAMENTO DE ACTIVIDAD
FISICAY DEPORTE

FUTBOL Y TECNOLOGIA.
ANALISIS DEL RENDIMIENTO EN ENTRENAMIENTO Y
COMPETICION EN FUTBOL SEMIPROFESIONAL

Pedro José Reche Soto

Directores:
Arturo Diaz Suarez
Donaldo Cardona Nieto
José Pino Ortega

2020






/|

- ' G l
SN

Jh;’l\'".

UNIVERSIDAD DE MURCIA

DEPARTAMENTO DE ACTIVIDAD
FiSICA Y DEPORTE

Facultad de Ciencias del Deporte

Arturo Diaz Suarez

Catedratico en Ciencias del Deporte y Profesor del Departamento de
Actividad Fisica y Deporte de la Universidad de Murcia

AUTORIZA
La presentacion de la tesis doctoral titulada: “Futbol y Tecnologia.
Analisis del Rendimiento en Entrenamiento y Competiciéon en
Futbol Semiprofesional”, realizada por D. Pedro José Reche Soto,
bajo mi inmediata direccién y supervision y que se presenta para la
obtencién del Grado de Doctor por la Universidad de Murcia.

Y, para que surta efectos oportunos al interesado, firmo la presente en
Murcia, a uno de septiembre de dos mil veinte.

D° Arturo Diaz Suarez






/|

- ' G l
SN

Jh;’l\'".

UNIVERSIDAD DE MURCIA

DEPARTAMENTO DE ACTIVIDAD
FiSICA Y DEPORTE

Facultad de Ciencias del Deporte

Donaldo Cardona Nieto

Doctor en Ciencias del Deporte y Profesor del Departamento de
Actividad Fisica y Deporte del Politécnico Colombiano Jaime Isaza
Cadavid

AUTORIZA
La presentacion de la tesis doctoral titulada: “Futbol y Tecnologia.
Analisis del Rendimiento en Entrenamiento y Competiciéon en
Futbol Semiprofesional”, realizada por D. Pedro José Reche Soto,
bajo mi inmediata direccién y supervision y que se presenta para la
obtencién del Grado de Doctor por la Universidad de Murcia.

Y, para que surta efectos oportunos al interesado, firmo la presente en
Murcia, a uno de septiembre de dos mil veinte.

D° Donaldo Cardona Nieto






25

S Jh!’l\.".

UNIVERSIDAD DE MURCIA

DEPARTAMENTO DE ACTIVIDAD
FiSICA Y DEPORTE

Facultad de Ciencias del Deporte

José Pino Ortega

Doctor en Ciencias del Deporte y Profesor del Departamento de
Actividad Fisica y Deporte de la Universidad de Murcia

AUTORIZA
La presentacion de la tesis doctoral titulada: “Futbol y Tecnologia.
Analisis del Rendimiento en Entrenamiento y Competiciéon en
Futbol Semiprofesional”, realizada por D. Pedro José Reche Soto,
bajo mi inmediata direccién y supervision y que se presenta para la
obtencién del Grado de Doctor por la Universidad de Murcia.

Y, para que surta efectos oportunos al interesado, firmo la presente en
Murcia, a uno de septiembre de dos mil veinte.

D° José Pino Ortega






Dedicada a...
Mis padres a quienes les debo absolutamente todo en esta vida.

A los que ya no estan aqui y no pueden ver el resultado de afios
de trabajo: mi tio Ramén, mi amigo Gaspar y mis abuelos Pedro y
Angeles.

A mis sobrinos, Pedro, Amaya y Pablo.

A todas y cada una de las personas que se han cruzado en este
camino y me han hecho crecer como profesional y ser mejor
persona.

“Yo soy un hombre de accion. Y tu, un tedrico. Tenemos que unirnos.
La teoria y la practica compadre. Pondremos en marcha a este
pueblo y no habra quien lo pare. Haremos grandes cosas”

Vargas Llosa






AGRADECIMIENTOS

A mis padres, Pepe y Constanza,
por ensefarme a diario el significado de las palabras trabajo,
esfuerzo y sacrificio.

A mis hermanas, Maria Angeles y Maria José,
por estar siempre disponibles y ayudarme en todo lo que
necesito.

A mis padrinos, Rafa y Marisol,
por ser un apoyo y referente para mi.

A toda mi familia,
por su amor y carifio.

A mi pareja, Miriam,
por su paciencia y comprension y sobre todo por sus horas en
las gradas de los campos de futbol.

A mi director Don José Pino Ortega,
por ser el principal artifice de este trabajo y por su confianza en
mi para sacar este trabajo adelante.

A mi director Don Arturo Diaz Suarez,
por su apoyo incondicional y su predisposicion a ayudar siempre
gue ha sido necesario durante este camino.

A mi director Don Donaldo Cardona Nieto,
por su sabiduria, consejos y ayuda e implicaciéon a lo largo de
estos anos.

Ala E.M.F Fuente Alamo,
dirigida por Ginés Bermudez, Paco Barbero y Chiche.



Al Servicio de Medicina Depo[tiva de la Concejalia de Deportes
del Ayuntamiento de Fuente Alamo,
Doctor Paco Esparza, Tomas y Tina.

Ala E.M.F. Pinatar,
en especial a los jugadores de los equipos Pre-benjamin de las
temporadas 2010/2011 y 2012/2013.

Al Mar Menor Club de Futbol,
en especial a los jugadores del equipo Infantil de la temporada
2013/2014.

A la plantilla del equipo de Primera Autonémica de la E.M.F. de
la temporada 2014/2015,
en especial a Antonio Yuste.

A JuanAntonio Garcia, Luis Francoy Paco Pliego, ya que gracias
a su confianza pude dar el salto al futbol semiprofesional.

A Tomi Lépez y Alberto Garcia,

porque hemos reido, hemos llorado, hemos disfrutado, hemos
sufrido, hemos comido y hemos bebido (en la cantina de Antonio
y Ana), y casi hemos viajado a Roma. Gracias por confiar en mi
y en mi trabajo.

Ala Deportiva Minera y en especial a la plantilla de la temporada
2015/2016,

Rojo, Salva, Carceles, Danilo, Tito, Alex, Ortiz, Colina, Victor
Guirao, Manolo, Peque, Saura, Rivo, Chiqui, Ensa, Jaime,
Mariano, Mouhssine, Mounir, Cantaruti, Fran Cortés, Nono y
Hafid.

Ala Deportiva Minera y en especial a la plantilla de la temporada
2016/2017,
Miguel, Riqui, Jaime, Samu, Colina, Naranjo, Pani, Dani Ros,



Peque, Jorge Mora, Juanri, Guille, Mani, Fran Cortés, Moi,
Gabri, Pinti, Nacho, Bauti y Yassine.

A UCAM C.F y en especial a la plantilla de UCAM C.F B de la
temporada 2017/2018,

Cepeda, Luque, Rodri, Johan, Jose Hernandez, Parra, Luis
Castillo, Salinas, Cobos, Alvarito, Camacho, Pedrosa, Juan,
Marcos, Gabri, Ismael, Diego, Belando, Pipo y Nacho Lorenzo.

A mis utilleros preferidos,
Perete, Panizo y Mustafa.

A Decathlon Murcia Oeste,
Jose Luis, Javi, Tamara, Isa y Virginia Espafia.

To my English family,
Stef, Michelle, Lenny, Chuwy, their family and friends. Thank
you for letting me be one more of your family.

To my brother Ben, my friend Stephane and Danson Runners.

A RealTrack Systems S.L.,
especialmente a Jose Pérez Cara.

A mis amigos de “Acho Pijo”,

Carlos Ortega, Sergi, Xavi, Delia, Jose Guzman y Andrés. En
especial a Carlos por su ayuda en este trabajo. Sin vosotros no
hubiese sido posible. ; Somos buenos o no?

A mis amigos de “Cervezas y Doritos”,
Jose Castillo, Carlos, Jose Domingo, Guillermo, Enrique, Urrea
y Pepe.

A mis amigos de Erasmus Foggia 2010/2011,
Manolo, Andrés, Mario, Sara, Sarali, Blai, Txomin y Chano.



A la generacion del 91 de Balsapintada,

Angeles, Benito, Carlos, Carolina, Cristina, Antonio, Javier,
Maria Jesus, Silvia Merofio, Silvia Nieto, Virginia, Carolina
Rodriguez y Maria.

A mis companeros de la promocién 2009/2013 de Licenciados
en Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte,

en especial a Gloria, pero sin olvidar a Mario, Diego, Angel,
Manuel, Carlos Rodriguez, Jose Antonio Pujante, Rubén Lépez,
Barbara, Jose Antonio Sanchez, Pepe Cohete, Javi Munguia,
Kike y David Vera.

A Kike Ortega,
por su ayuda en este largo proceso de depadsito.

A Carlos Gémez, Alejandro, Markel y Valentin.

A Adrian Hernandez y al Real Murcia.



iINDICE

iINDICE

1. INTRODUCCION
1.1. DISPOSITIVOS DE SEGUIMIENTO

ELECTRONICO DEL RENDIMIENTO

1.1.1. TECNOLOGIA DE REGISTRO BASADA EN
SISTEMAS DE NAVEGACION GLOBAL POR

SATELITE
1.1.2. TECNOLOGIA DE REGISTRO BASADA EN
SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO LOCAL

1.1.3. TECNOLOGIA DE REGISTRO BASADA EN
VIDEO TRACKING

1.2. SENSORES INERCIALES
1.2.1. ACELEROMETRO

1.2.2. GIROSCOPIO

1.2.3. MAGNETOMETRO

1.2.4. BAROMETRO

1.3. DEPARTAMENTO DE INNOVACION
TECNOLOGICA DE LA FIFAY EVOLUCION DE

LAS REGLAS DE JUEGO
1.4. VARIABLES PARA EL ANALISIS DEL

RENDIMIENTO

18

18

22

26
30
31
35
36
38

39

43



iNDICE

1.4.1. VARIABLES OBTENIDAS A PARTIR DEL
POSICIONAMIENTO DEL JUGADOR

1.4.1.1. VARIABLES TACTICAS

1.4.2. VARIABLES OBTENIDAS A PARTIR DE
LOS SENSORES INERCIALES

1.4.3. VARIABLES OBTENIDAS A PARTIR DE
OTRAS SENALES: FRECUENCIA CARDIACA

1.4.4. VARIABLES PSICOLOGICAS

2. OBJETIVOS

3. RESULTADOS: COMPENDIO DE
PUBLICACIONES

3.1. ARTICULO 1: ANALYSIS OF PHYSICAL
DEMANDS OF SMALL-SIDED GAMES IN
SEMIPROFESSIONAL-LEVEL FOOTBALL IN
FUNCTION OF THE OBJECTIVE AND THE
TRACKING TECHNOLOGY UTILISED

3.2. ARTICULO 2: ACELT AND PLAYER LOAD:
TWO VARIABLES TO QUANTIFY
NEUROMUSCULAR LOAD

3.3. ARTICULO 3: PLAYER LOAD AND
METABOLIC POWER DYNAMICS AS LOAD
QUANTIFIERS IN SOCCER

3.4. ARTICULO 4: TACTICAL DEMANDS OF
SMALL-SIDED GAMES IN FOOTBALL:
INFLUENCE OF TRACKING TECHNOLOGY
3.5. ARTICULO 5: SPATIAL PERCEPTION OF
SEMI-PROFESSIONAL SOCCER PLAYERS IN
SMALL-SIDED GAMES: A CASE STUDY

4. DISCUSION

5. CONCLUSIONES

6. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

8. GLOSARIO DE TERMINOS

9. ARTICULOS COMPLETOS

2

44
52

57

61
65
69

77

80

82

84

86

88

91
109
121
127
199
205



iNDICE DE TABLAS

INDICE DE TABLAS

TABLA 1. PRINCIPALES VENTAJAS DE LOS
DISPOSITIVOS GNSS

TABLA 2. PRINCIPALES INCONVENIENTES DE
LOS DISPOSITIVOS GNSS

TABLA 3. PRINCIPALES VENTAJAS DE LOS
DISPOSITIVOS LPS

TABLA 4. PRINCIPALES DESVENTAJAS DE LOS
DISPOSITIVOS LPS

TABLA 5. SISTEMAS DE SEGUIMIENTO DE
ATLETAS BASADOS EN TECNOLOGIA LPS

TABLA 6. PRINCIPALES VENTAJAS DE LOS
DISPOSITIVOS VT

TABLA 7. PRINCIPALES INCONVENIENTES DE
LOS DISPOSITIVOS VT

TABLA 8. SISTEMAS EPTS QUE HAN
OBTENIDO EL CERTIFICADO IMS OTORGADO
POR FIFA

TABLA 9. SISTEMAS CERTIFICADOS CON EL
SELLO FIFA QUALITY

20

20

24

24

25

29

29

41

42



iNDICE DE TABLAS

TABLA 10. PRINCIPALES VARIABLES PARA LA
CUANTIFICACION DE LA CARGA EXTERNAA
PARTIR DEL POSICIONAMIENTO DEL
JUGADOR

TABLA 11. PRINCIPALES VARIABLES PARA LA
CUANTIFICACION DE LA CARGA TACTICAA
PARTIR DEL POSICIONAMIENTO DEL
JUGADOR

TABLA 12. PRINCIPALES VARIABLES PARA LA
CUANTIFICACION DE LA CARGA EXTERNA

A PARTIR DE LA INFORMACION OBTENIDA DE
LOS SENSORES INERCIALES

TABLA 13. PRINCIPALES VARIABLES
PROVENIENTES DEL DOMINIO TEMPORAL

TABLA 14. PRINCIPALES VARIABLES NO
LINEALES

TABLA 15. PRINCIPALES VARIABLES DEL
DOMINIO FRECUENCIAL

TABLA 16. ESCALA DE PSE, DE 0 A 10 PUNTOS
TABLA 17. ESCALA DE PSE, DE 6 A 20 PUNTOS

51

56

60

63

63

64

66
67



iINDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. PROCESO DE INTERVENCION PARA
LA OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO EN
FUTBOL

FIGURA 2. INFORMACION EN TIEMPO REAL DE
LA VARIABLE VELOCIDAD EN KM/H

FIGURA 3. RAW DATA DE LA LATITUD DEL
SENSOR GNSS

FIGURA 4. RAW DATA DE LA LONGITUD DEL
SENSOR GNSS

FIGURA 5. RAW DATA DE LAALTITUD DEL
SENSOR GNSS

FIGURA 6. RAW DATA DEL NUMERO DE
SATELITES DEL SENSOR GNSS

FIGURA 7. REPRESENTACION GRAFICA DEL
FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE
SEGUIMIENTO GNSS

FIGURA 8. REPRESENTACION GRAFICA DEL
FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS LPS

13

15

15

16

16

16

19

23



iNDICE DE FIGURAS

FIGURA 9. SENAL DE VELOCIDAD
REGISTRADA SIMULTANEAMENTE A PARTIR
DE LA TECNOLOGIA GNSS Y LPS

FIGURA 10. REPRESENTACION GRAFICA DEL
FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE VT
FIGURA 11. SENAL DE VELOCIDAD
PROVENIENTE DE GNSSY VT

FIGURA 12. ESQUEMA DEL ACELEROMETRO
MEMS

FIGURA 13. COMPORTAMIENTO DEL SENSOR
MEMS CON ACELERACION

FIGURA 14. SENAL DEL ACELEROMETRO DEL
EJE X

FIGURA 15. SENAL DEL ACELEROMETRO DEL
EJEY

FIGURA 16. SENAL DEL ACELEROMETRO DEL
EJE Z

FIGURA 17. SENAL DEL ACELEROMETRO
RESULTANTE

FIGURA 18. ESQUEMA DEL GIROSCOPIO
MEMS

FIGURA 19. SENAL DEL GIROSCOPIO DE LOS
TRES EJES DE MOVIMIENTO (X, Y, Z)

FIGURA 20. SENAL DEL MAGNETOMETRO EN
LOS TRES EJES (X, Y, Z)

FIGURA 21. SENAL DE LA TEMPERATURA DEL
BAROMETRO EN °C

FIGURA 22. SENAL DE LAALTITUD DEL
BAROMETRO EN METROS

FIGURA 23. EVOLUCION DE LAS REGLAS DE
JUEGO EN CUANTO AL USO DE EPTS
FIGURA 24. INTERNATIONAL MATCH
STANDARD

FIGURA 25. SELLO DE CERTIFICACION FIFA
QUALITY

6

25

26

28

32

33

33

33

34

34

35

36

37

38

38

40

40

42



iINDICE DE FIGURAS

FIGURA 26. DEPTH MAP

FIGURA 27. AREA OCUPADA POR EL EQUIPO
FIGURA 28. MAPA DE VORONOI

FIGURA 29. REPRESENTACION DEL MAPA DE
CALOR

FIGURA 30. ESQUEMA DE LOS OBJETIVOS DE
LA PRESENTE TESIS POR COMPENDIO DE

PUBLICACIONES

54
95
55

56

72






INTRODUC!







1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Durante los ultimos cuatro anos, he tenido la ocasion de
trabajar como preparador fisico en equipos semiprofesionales
de futbol. Durante este tiempo me han surgido dudas y preguntas
sobre la preparacion fisica en futbol, despertando en mi un
interés sobre como mejorar mis destrezas como profesional.

En los deportes colectivos la adaptacion al entrenamiento
se produce a través de la propia actividad competitiva
(Tschiene, 1996). Por este motivo, el entrenamiento se debe
abordar desde el propio analisis de la competicion, teniendo en
cuenta la magnitud y cantidad de los esfuerzos y acciones que
mas prevalecen, para tenerlos de referencia y a partir de ellos
abordar las sesiones de entrenamiento (Mombaerts, 1998).

El éxito enla competicion depende en parte del rendimiento
fisico de los futbolistas (Reche-Soto et al., 2019b). Existe una
gran variedad de estudios para evaluar dicho rendimiento,
pero actualmente se necesitan métodos de cuantificacion

1
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mas concretos para valorar sus capacidades fisicas (Juarez-
Toledo et al., 2018). No obstante, debido a que el futbol es un
deporte de equipo de rendimiento multifactorial, donde no solo
intervienen las capacidad fisicas, sino también las habilidades
técnico-tacticas, resulta necesario conocer las manifestaciones
fisico-fisiologicas y las exigencias técnico-tacticas (Gémez-
Diaz et al., 2013).

Segun Buchheit & Simpson (2017), los tres objetivos
esenciales de la monitorizacién de los deportistas son: i) ayudar
a la mejora de la comprension y evaluacion objetiva de la carga
externa de trabajo, es decir, de las demandas de las actividades
o sesiones de entrenamiento propuestas al jugador, ii) orientar
la programacion del entrenamiento y la competicion vy iii) ayudar
en la toma de decisiones para programar entrenamientos
individualizados orientados a la mejora del rendimiento y la
prevencion de lesiones.

El desarrollo tecnoldgico en la ultima década ha
permitido que el analisis de los desplazamientos realizados
por los jugadores sea uno de los componentes mas
importantes de la monitorizacion de la carga en los deportes
de equipo profesionales (Akenhead & Nassis, 2016). Estos
avances tecnolégicos han propiciado una intervencion de
manera especifica en el entrenamiento y la evaluacion del
rendimiento durante las competiciones (Barros et al., 2007).
Esta monitorizacién consiste en cuantificar los patrones de
movimiento realizados por los deportistas, proporcionando
velocidades, duraciones y distancias de las categorias de
desplazamiento seleccionadas previamente (Dobson & Keogh,
2007).

12



1. INTRODUCCION

MONITORIZACION DEL PROCESO DE
ENTRENAMIENTO Y COMPETICION EN FUTBOL

EXIGENCIAS EXIGENCIAS DE
ENTRENAMIENTO FUTBOLISTA COMPETICION
Obtencion de informacién Shalitativa . Obtencién de informacin |

Figura 1. Proceso de intervencién para la optimizacion del rendimiento en futbol.

Los métodos para la obtencién de los datos han variado
a lo largo del tiempo. Inicialmente, los primeros datos se
registraron utilizando técnicas observacionales. La aparicion
de las camaras y dispositivos de seguimiento permitio realizar
un analisis post-partido (Castells et al., 2015). A pesar de que
los sistemas de registro manual han demostrado ser practicos
y accesibles, su validez y fiabilidad se ha visto cuestionada
ya que dependen del numero y experiencia acumulada de los
observadores utilizados o de la perspectiva de observacion
(Barris & Button, 2008; De la Vega et al., 2008), necesitandose
también mucho tiempo para recoger y analizar los datos (Valter
et al.,, 2006). A todo esto hay que sumar que los métodos
tradicionales de analisis del movimiento se han caracterizado
por ser muy laboriosos, por lo que su uso ha quedado restringido
a proyectos de investigacion desarrollados en la universidad
(Carling et al., 2008).

La Federacion Internacional de Futbol Asociado (FIFA)
introduce el término Dispositivo de Seguimiento Electronico
del Rendimiento (DSER; en inglés, Electronic Performance &
Tracking Systems, EPTS) refiriéndose a “una tecnologia que
permite hacer un seguimiento de jugadores y equipos con el fin

13
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de mejorar su actuacion en el terreno de juego. Estos sistemas
primordialmente hacen un seguimiento de las posiciones de
los jugadores, y del balon, aunque también pueden utilizarse
junto con instrumentos microelectromecanicos (acelerometros,
giréscopos, etc.) ademas de otros dispositivos que miden
parametros fisiologicos”. Estos sistemas se engloban en tres
grupos de tecnologias (Bastida-Castillo et al., 2018). Por un
lado, los sistemas semiautomaticos que han sido disefados a
partir del analisis de video (Video Tracking, en adelante VT),
compuestos por un conjunto de camaras computarizadas en el
gue no es necesario equipar al jugador con ningun instrumento
(Castellano et al., 2014a; Sarmento et al., 2014; Valter et al.,
2006). Por otro lado, encontramos el Sistema Global de
Navegacion por Satélite (Global Navigation Satellite System,
GNSS, en adelante), conocido popularmente como Global
Positioning System (GPS, en adelante), en los que el deportista
debe llevar un dispositivo que recibe una sefial del satélite
para ser localizado (Aughey, 2011a; Cummins et al., 2013).
Por ultimo, los Sistemas de Posicionamiento Local (Local
Positioning System, LPS, en adelante) (Frencken et al., 2011;
Ogris et al., 2012; Stevens et al., 2014) como la tecnologia
Ultra Wide Band (UWB, en adelante). Esta tecnologia utiliza el
mismo principio que los sistemas GNSS, utilizando un sistema
de antenas colocado alrededor del espacio de medicion como
sistema de referencia. Las antenas sustituyen a los “satélites”
y les permite posicionar a los jugadores dentro de un espacio
de referencia, optimizando los protocolos de comunicacion de
sefal y estableciendo sus propias redes de referencia.

Ademas, destacar que estos sistemas EPTS permiten
el analisis en tiempo real, con lo que todos los componentes
del staff técnico (entrenadores, preparadores fisicos, médicos,
etc.) pueden disponer de informacion muy valida, obtener un
feedback inmediato de lo que esta ocurriendo en el terreno de
juego y tomar rapidas decisiones basadas en métricas que van
observando (Nicolella et al., 2018).

14
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Speed (kmyh)

Stap Sesson

R K o B B 3

Figura 2. Informacién en tiempo real de la variable velocidad en km/h.
(Extraido de SVivo, RealTrack Systems S.L.).

Otra posibilidad que ofrecen los dispositivos EPTS es el
analisis de los datos en crudo (raw data) de las sefales de
los sensores de los dispositivos GNSS y LPS. Cuando se
habla de datos “en crudo de las sefiales”, hacemos referencia
a todo el volumen de datos sin tratar, que provienen de los
diferentes sensores que disponen los dispositivos: sensores
de posicionamiento (GNSS/GPS, LPS), acelerémetros,
giroscopios, magnetometros, barometros, etc., permitiendo a
los técnicos realizar un analisis ajustado a sus necesidades. A
continuacion, se muestra el raw data del sensor GNSS.

Figura 3. Raw data de la latitud del sensor GNSS.
(Extraido de SPro, RealTrack Systems S.L.).

15
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Figura 4. Raw data de la longitud del sensor GNSS.
(Extraido de SPro, RealTrack Systems S.L.).

Figura 5. Raw data de la altitud del sensor GNSS.
(Extraido de SPro, RealTrack Systems S.L.).

Figura 6. Raw data del numero de satélites del sensor GNSS.
(Extraido de SPro, RealTrack Systems S.L.).

La mayoria de dispositivos EPTS (excepto VT) no
solamente disponen de sensores de tracking (GNSS o LPS),
sino que también disponen de unos sensores inerciales que
miden el movimiento, la aceleracion o la velocidad angular
de los jugadores mediante la utilizacion de acelerometros
y/o giroscopios, ofreciendo de esta manera, entre muchas
otras, variables de rendimiento como la deteccion de saltos
e impactos. La aplicacion practica de este tipo de sensores
inerciales emergid sobre los afios 20, principalmente en
aplicaciones como la navegacion aérea y espacial. En esos
anos, el principal problema que presentaban estos dispositivos
era su tamafo, peso y consumo que eran relativamente
grandes. Por estos motivos era complicado utilizarlos en otro
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tipo de aplicaciones donde un menor tamafo y peso fuese
necesario. No fue hasta la década de los 80, cuando se presenté
el primer sensor inercial desarrollado mediante la tecnologia
microelectromecanica o también llamada MEMS (Akenhead
et al., 2016). Esta tecnologia, ademas de tener un coste menor
a otro tipo de tecnologia de fabricacién de sensores, permite
la creacion de diminutos dispositivos, donde los componentes
que lo forman tienen tamanos que van desde uno hasta cien
micrometros.

Finalmente, a la hora de utilizar los dispositivos EPTS,
un parametro importante a tener en cuenta a la hora de medir
el posicionamiento espacial de los jugadores en futbol y en
los deportes de equipo, es la frecuencia de muestreo de los
dispositivos, que se mide en Hercios (Hz, en adelante) (Rico-
Gonzalez et al., 2019). La frecuencia, es decir, la cantidad de
datos por segundo, no depende del propio dispositivo EPTS,
sino de cada sensor que estos dispositivos incorporan. Asi por
ejemplo podemos encontrar EPTS cuyos sensores inerciales
pueden llegar a registrar a una frecuencia de 1.000 Hz, el sensor
GNSS a10Hzy el sensorde LPS a 20 Hz, por lo que en funcion
de la compafia encargada de la fabricacién del dispositivo
encontraremos diferentes frecuencias de muestreo. Una mayor
frecuencia de muestreo supone una mayor cantidad de datos
por unidad de tiempo, pero no necesariamente supondran
mejores resultados, ya que a una frecuencia mas alta el ruido
sigue siendo un problema considerable (Winter, 2009), aunque
respecto a las variables tacticas este aspecto apenas ha sido
estudiado (Rico-Gonzalez et al., 2019).
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1.1.DISPOSITIVOS DE SEGUIMIENTO
ELECTRONICO DEL RENDIMIENTO

1.1.1. TECNOLOGIA DE REGISTRO BASADA EN
SISTEMAS DE NAVEGACION GLOBAL POR SATELITE

Inicialmente, los sistemas GNSS se utilizaron con fines
militares o cientificos, sin embargo, su desarrollo ha dado lugar a
aplicaciones mas amplias, como por ejemplo, su uso en deportes
de equipo para cuantificar la carga externa de entrenamiento
(Beato et al., 2018; Cummins et al., 2013; Scott et al., 2015) y
durante dos décadas, para evaluar el comportamiento tactico
durante el entrenamiento y la competicién (Araujo & Davids,
2016; Clemente et al., 2016; Folgado et al., 2015; Memmert
et al., 2017; Reche-Soto et al., 2019a).

Actualmente, el sistema GNSS es el dispositivo EPTS mas
usado en el mundo del analisis del rendimiento deportivo. Se
entiende por GNSS al conjunto de sistemas de navegacion por
satélite (Aughey, 2011). A dia de hoy existen 6 constelaciones
y cada constelacion tiene un determinado numero de satélites
(Galileo en Europa, con 24 satélites en o6rbita; GLONASS en
Rusia, con 29 satélites en orbita; GPS en Estados Unidos, con
31 satélites en orbita; Beidou en China, con 24 satélites en
orbita; NAVIC en India, con 4 satélites en orbita y QZSS en
Japoén, con 3 satélites en drbita). Sin embargo, es necesario
un minimo de 24 satélites para que puedan ser utilizados de
manera fiable (Cummins et al., 2013). Cabe destacar que
aunque popularmente se conocen a estos sistemas como GPS,
estas siglas hacen referencia a Global Positioning Systems,
constelacion de satélites de los Estados Unidos de América.
Siendo el término correcto para referirnos a estos dispositivos
el de GNSS.
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Para poder conseguir el posicionamiento de un receptor
(ennuestro caso, unjugador), es necesario al menos la deteccion
de 4 satélites, con lo que mediante la técnica de trilateracion 3D
se determina la longitud (x), la latitud (y), la altitud (z) y el tiempo
(t) (Cummins et al., 2013). Con el uso de 3 satélites solamente,
se determinara el posicionamiento en 2D, sin poder hallar la
altitud a la que se encuentra el receptor (Cummins et al., 2013;
Jackson et al., 2018; Malone et al., 2017). A continuacion en la
figura 7 se muestra el funcionamiento del sistema GNSS.

r'd “
wi d

Figura 7. Representacion grafica del funcionamiento de los sistemas
de seguimiento GNSS.

En la tabla 1, se muestran las principales ventajas de los
sistemas GNSS con respecto a otros sistemas, son:
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Tabla 1. Principales ventajas de los dispositivos GNSS
(Bastida, 2019).

No es necesaria ninguna instalacion adicional, como pueden ser camaras
0 antenas.

Dada su sencillez, una persona es suficiente para ser responsable de que
todos los dispositivos estén funcionando correctamente.

Su uso es rapido y sencillo, ya que solo es necesario colocar en el deportista
un dispositivo y desde ese momento, la toma de datos ya ha comenzado.

Proporciona numerosas variables para el analisis del rendimiento, uniendo
variables de posicionamiento y de otro tipo de sensores, como los inerciales
o los de frecuencia cardiaca.

En cambio, la tecnologia GNSS también presenta los
siguientes inconvenientes (tabla 2):

Tabla 2. Principales inconvenientes de los dispositivos GNSS
(Bastida, 2019).

No funcionan en instalaciones cerradas, con lo que solo podremos
monitorizar a los jugadores en espacios abiertos.

La calidad de la sefal puede verse afectada por el clima o por cubiertas
que puedan haber en los estadios. En estos casos, al no tener buena sefial,
puede ser que la precision y la fiabilidad de los datos no sea la mejor.

Se trata de una tecnologia algo invasiva para el jugador, ya que es necesario
colocarle un dispositivo al jugador para poder obtener los datos.

Solo permite la monitorizacion del deportista, no del balén.

Los deportes de equipo requieren que los jugadores
compitan en diferentes posiciones que tienen demandas
especificas de actividad técnica, tactica y fisica (Ward et al.,
2018). De hecho, con el uso de GNSS, estudios recientes han
descrito diferentes perfiles de actividad especifica para cada
posicién en una variedad de deportes de equipo (Austin &
Kelly, 2013; Boyd et al., 2013; Cummins et al., 2013; Cunniffe
et al., 2009; Reche-Soto et al., 2019b; Suarez-Arrones et al.,
2012). En concreto los dispositivos GNSS han sido utilizados
en deportes de equipo como futbol (Casamichana et al., 2013;
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Castagna et al., 2009; Hill-Haas et al., 2009; Reche-Soto et al.,
2019a; Sanchez-Sanchez et al., 2014), rugby (Austin & Kelly,
2013; Cunniffe et al., 2009; Hartwig et al., 2011; McLellan &
Lovell, 2012), fatbol australiano (Aughey, 2011b; Wisbey
et al., 2010), hockey (Jennings et al., 2012; Macutkiewicz &
Sunderland, 2011), netball (Higgins et al., 2009), y lacrosse
(Duffield et al., 2009), pero también en deportes individuales
como tenis (Ahmadi et al., 2009), ciclismo (Bonomi et al., 2009)
y salto de esqui (Chardonnens et al., 2013).

Estos estudios se han utilizado para obtener mas
informacion sobre los requisitos especificos del deporte y
se pueden utilizar para ayudar en el disefio de sesiones
de entrenamiento (Torres-Ronda et al., 2016). De hecho,
numerosos grupos de investigacion (Aguiar et al.,, 2012;
Bujalance-Moreno et al., 2018; Hill-Haas et al., 2011) han
evaluado las demandas de diferentes tareas de entrenamiento,
conocidas como Juegos Reducidos (JR, en adelante). Los
JR son utilizados con el fin de desarrollar la condicion fisica
(Hill-Haas et al., 2011), habilidades técnico-tacticas (Jones &
Drust, 2007), y/o objetivos tacticos, estratégicos o psicolégicos
de forma integrada (Flanagan & Merrick, 2002; Gabbett et al.,
2008) en diferentes deportes colectivos (Hill-Haas et al., 2011).

La confiabilidad y validez de estas unidades han sido
previamente establecidas (Akubat et al., 2014; Coutts & Duffield,
2010; Gray & Jenkins, 2010; MacLeod et al., 2009; Pino-Ortega
et al., 2018), siendo su uso cada vez mas frecuente (Rogalski
et al., 2013). Aunque es necesario mencionar los diferentes
factores que pueden influir en el uso de los dispositivos GNSS.
(1) Dilucién de Precisién para el Posicionamiento Horizontal
(Horizontal Dilution of Precision, HDOP, en adelante); el
cual describe la distribucién de los satélites conectados con
cada dispositivo (Rico-Gonzalez et al., 2019). En el trabajo
realizado por Jackson et al., (2018) se sugiere que el niumero
de constelaciones utilizadas, y por tanto el numero de satélites
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en orbita, podrian influir en el HDOP. (2) La infraestructura que
se encuentra alrededor del terreno de juego. (3) El niumero de
satélites conectados con cada dispositivo. (4) La frecuencia
de muestreo del sensor y por ultimo (5) las condiciones
meteoroldgicas (Cummins et al., 2013).

1.1.2. TECNOLOGIA DE REGISTRO BASADA EN
SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO LOCAL

Los sistemas basados en el posicionamiento local
aparecen principalmente para solucionar algunos de los
problemas de la tecnologia GNSS. Al igual que los basados
en VT, son sistemas de posicionamiento en interior aunque su
uso también es frecuente en exteriores (Frencken et al., 2011).
La principal diferencia que hay con la tecnologia GNSS es que,
en lugar de usar un sistema de satélites, los dispositivos LPS
requieren una instalacion de una serie de antenas que permiten
conocer la informacién de la posicion de los jugadores en el
campo.

Este tipo de tecnologia calcula el posicionamiento de los
jugadores a través de diferentes algoritmos: (1) tiempo de vuelo
(TOF, time-of-flight); (2) tiempo de diferencia de llegada (TDOA,
time difference of arrival); (3) angulo de llegada (AOA, angle
of arrival); (4) diferencia de frecuencia de llegada o Doppler
differential (FDOA, frequency difference of arrival or differential
Doppler); y (5) algoritmos hibridos (Alarifi et al., 2016; Leser
et al., 2011). Cabe mencionar que al igual que la tecnologia
GNSS, los jugadores portan un dispositivo en un chaleco
disefiado especialmente para ello.

Adiferencia de los sistemas GNSS, en los que la distancia
y la velocidad pueden ser obtenidas de dos formas diferentes
(diferenciacion posicional y efecto Doppler), el sistema LPS
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solamente utilizada el primer método, diferenciacion posicional.
Estos sistemas calculan la distancia mediante los cambios de
coordenadas X, y. Mientras que para calcular la aceleracion se
hace la derivada de la velocidad con respecto al tiempo (Hoppe
et al., 2018).

Figura 8. Representacion grafica del funcionamiento de los sistemas LPS.

Para el uso de este tipo de tecnologia debe de tenerse
en cuenta que a pesar de que es menos susceptible a
las interferencias comparado con el resto de tecnologias,
es especialmente sensible a interferencias derivadas de
estructuras metdlicas (Alarifi et al., 2016). Existen factores
como la frecuencia de muestreo y el uso simultaneo de varios
dispositivos (Alarifi et al., 2016; Leser et al., 2011) que limitan el
uso de los LPS basados en la radio frecuencia UWB. De igual
modo la altura de las antenas influye en el margen de error
(Martinelli et al., 2019).

Es importante destacar, que aunque los campos de futbol
tienen forma rectangular, una circunsferencia es la posicion
ideal de registro, y a medida que esta circunferencia se
deforma la posibilidad de error aumenta. A pesar de la mayor
precision de los sistemas LPS en comparacion con el resto de
tecnologias (GNSS, VT) (Alarifi et al., 2016; Leser et al., 2011)
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y su prometedor futuro, hasta la fecha, su uso ha sido menos
popular (Rico-Gonzalez et al., 2019).

En la tabla 3 se muestran las principales ventajas que
ofrecen los sistemas LPS, son los siguientes:

Tabla 3. Principales ventajas de los dispositivos LPS
(Bastida, 2019).

Permite la monitorizacion del rendimiento en instalaciones indoor
(pabellones) o en estadios con cobertura limitada para la tecnologia GNSS.

Aligual que la tecnologia GNSS, proporcionan numerosas variables para el
analisis del rendimiento, ya que podemos unir variables de posicionamiento
(distancias, velocidades y aceleraciones), variables obtenidas de los
sensores inerciales (saltos, impactos, etc.) y variables extraidas de otros
sensores como la frecuencia cardiaca.

Por el contrario, nos encontramos con una serie de
desventajas como (tabla 4):

Tabla 4. Principales desventajas de los dispositivos LPS
(Bastida, 2019).

Se requiere de una instalacién fija o portatil de un sistema de antenas
alrededor del campo para poder obtener datos.

Se trata de una tecnologia algo invasiva para el jugador, ya que es necesario
colocarle un dispositivo al jugador para poder obtener los datos.

No permite la monitorizacion del balon.

Actualmente ya existen en el mercado EPTS que
permiten trabajar con las tecnologias GNSS 'y LPS en el mismo
dispositivo, con lo que es posible la toma de datos mediante
las dos tecnologias indistintamente (siempre que se tenga el
sistema de antenas LPS).

En la literatura podemos encontrar la evaluacion de la
precision y fiabilidad de sistemas LPS para el analisis de las
demandas requeridas en futbol comparando el sistema LPS
con GNSS (Bastida Castillo et al., 2018; Bastida-Castillo et al.,
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2019; Frencken et al., 2010) y comparando el sistema LPS con
VT (Hodder et al., 2020). Este tipo de sistemas presenta una
serie de ventajas con respecto a la tecnologia GNSS: (i) mayor
frecuencia de muestreo (Linke et al., 2018), (ii) permite su uso
en interior y en grandes estadios (Bastida-Castillo et al., 2019)
y (iii) mayor precision a la hora de determinar la posicion del
jugador (Hoppe et al., 2018).
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Figura 9. Sefal de velocidad registrada simultdneamente a partir de la tecnologia
GNSS'y LPS. (Extraido de SPro, RealTrack Systems S.L.).

A continuacion, en la tabla 5 se recogen las principales
companfias que desarrollan sistemas de LPS orientados al
rendimiento deportivo:

Tabla 5. Sistemas de seguimiento de atletas basados
en tecnologia LPS.

Compainia Dispositivo
Kinexon -
RealTrack Systems S.L. WIMU PRO
Catapult Vector
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1.1.3. TECNOLOGIA DE REGISTRO BASADA EN VIDEO
TRACKING

Los sistemas VT cuantifican la carga externa basandose
en multiples camaras de alta definiciébn que siguen a los
jugadores y que estan colocadas alrededor del campo de
futbol durante competiciones oficiales (Barris & Button, 2008;
Buchheit et al., 2014; Carling et al., 2008). Este sistema
permite a los investigadores acceder a la trayectoria realizada
por estos, permitiendo estudiar los movimientos de jugadores
individualmente y las interacciones de los jugadores entre si
(Bartlett et al., 2012).

Una limitacion que tienen estos sistemas es que la
informacién obtenida a partir de ellos, es decir, las variables e
indices que obtenemos para controlar la carga externa provienen
unicamente del posicionamiento del jugador (Beato et al., 2018),
obteniendo valores de distancia, velocidad y espacio, dado que
el movimiento del atleta se recoge en un plano bidimensional
(Beato et al., 2018), con cambios en la posicion, debido a que
el movimiento vertical no se detecta (Barris & Button, 2008). No
se pueden obtener datos de impactos, aterrizajes y saltos. Asi
mismo, estos sistemas pueden detectar la posicion de multiples
jugadores de deportes de equipo al mismo tiempo, incluso el
arbitro y el balén (Christooher et al.. 2016).

Figura 10. Representacion grafica del funcionamiento de los sistemas de VT.
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Para el funcionamiento de este tipo de tecnologia
es necesario establecer un sistema de referencia. En este
sentido, el estadio y el terreno de juego deben de ser definidos
en términos de longitud y anchura y transformados a un
modelo bidimensional para poder calcular la posicion de los
deportistas (coordenadas X e Y) (Carling et al., 2008). Aunque
estos sistemas son en gran medida automaticos, requieren
la introduccion de datos de forma manual y un técnico debe
controlar continuamente si los jugadores estan siendo
correctamente monitorizados por el programa informatico e
introducir las coordenadas manualmente cuando el sistema no
haya sido capaz de procesarlas por si solo (Beato et al., 2018).

Los sistemas de seguimiento semiautomaticos fueron
disefiados para eliminar la clasificacion laboriosa y subjetiva
que conllevaba la cuantificacion de la actividad del atleta
(Castellano et al., 2014b), aumentado significativamente la
precision y fiabilidad del rendimiento en los procedimientos de
analisis y etiquetado técnico en comparacion con el analisis de
notacion tradicional (Barris & Button, 2008).

En los ultimos afios, numerosos trabajos han analizado
la carga de la competicion a través de VT (Castellano et al.,
2014b; Vieira et al., 2019). Sin embargo, el principal problema
es la validez de estos sistemas. Por esta razon, algunos
investigadores sugieren que es necesario realizar estudios de
validez y comparar el grado de correlacién de estos sistemas
con otros sistemas de tracking como el GNSS (Buchheit et al.,
2014; Linke et al., 2018). En este sentido, la tecnologia GNSS
ha experimentado un crecimiento exponencial en los ultimos
afios en su uso para la cuantificacion y control de la carga
de entrenamiento y competicion en futbol (Pons et al., 2019).
Algunas investigaciones han comparado las dos tecnologias
en situaciones de entrenamiento o test especificos (Cust et al.,
2019; Linke et al., 2018; Valter et al., 2006). En concreto, estos
estudios muestran que los sistemas de VT tienden a registrar de
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leve-moderada (Harley et al., 2011) y moderada-alta (Sanders
et al.,, 2017) mayores distancias cubiertas a medida que la
velocidad es mayor, en comparacion con la tecnologia GNSS
(Buchheit et al., 2014). En esta misma linea, el sistema de VT
ha sido también comparado con un sistema GNSS en situacion
real de juego (Pons et al., 2019). Mostrando resultados muy
similares en distancia total y distancia recorrida a diferentes
velocidades con los resultados obtenidos en investigaciones
previas (Buchheit et al., 2014).

Figura 11. Sefal de velocidad proveniente de GNSSy VT.
(Extraido de SPro, RealTrack Systems S.L.).

Una posible explicaciéon de algunos hallazgos ambiguos
puede atribuirse a la intervencién humana (Beato et al., 2018).
Enlos sistemas VT, parte del analisis esta hecho por operadores
que realizan correcciones manuales. Es conocido que estos
operadores se enfrentan a muchas dificultades al rastrear a
varios jugadores en un espacio congestionado, reduciendo
inevitablemente la calidad del sistema (Barris & Button, 2008;
Barros et al., 2007).

A pesar de las ventajas de los VT con otros sistemas,
por ejemplo, no es invasivo, todavia sufren varias deficiencias
(Castellano et al., 2014b). El coste es elevado y el montaje
muy laborioso y no es portatil, la zona de captura variable, las
condiciones de iluminacion, oclusién de jugadores y necesidad
de multiples cdmaras y personal cualificado para el registro. En
la tabla 6 se muestra las ventajas que nos ofrecen este tipo de
sistemas:
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Tabla 6. Principales ventajas de los dispositivos VT
(Bastida, 2019).

La adaptabilidad a cualquier situacion, ya que gracias a las imagenes
obtenidas por las camaras se obtiene la posicion de cualquier marca y se
almacena junto al tiempo en que se ha tomado la muestra, de manera que
resulta sencillo hacer reconstrucciones con esos datos.

Es un sistema no invasivo, ya que no es necesario que el deportista deba
colocarse ningun dispositivo.

Permite la monitorizacion del rendimiento en espacios cerrados como
pabellones o estadios con estructuras, quedando limitados con la tecnologia
GNSS.

Permite la monitorizacion del balén.
Permite la sincronizacion de los datos de rendimiento con el video.

En cambio, los inconvenientes que presenta esta
tecnologia son (tabla 7):

Tabla 7. Principales inconvenientes de los dispositivos VT
(Bastida, 2019).
El nimero de camaras a instalar para que no existan puntos muertos

y evitar asi que no haya algunas localizaciones que estén ausentes de
seguimiento.

Solo proporcionan variables de posicionamiento y derivadas del
desplazamiento espacial, por lo que no es posible analizar otros parametros
de carga como impactos y saltos que se obtienen a partir de sensores
inerciales.

No pueden obtenerse datos mas alla de lo que ocurre fuera del area de
instalacion del sistema, por ejemplo, en el gimnasio o en otro terreno de
juego anexo donde entrene el equipo.

El tiempo de instalacion del sistema de cdmaras es largo y tiene un coste
econdémicamente alto.

Estos sistemas han sido utilizados para describir las
demandas de las principales competiciones como la Premier
League (Inglaterra), Il Calcio (ltalia) (Vigne et al., 2010), La Liga
(Espafia) (Dellal et al., 2011), Ligue 1 (Francia) y Champions
League o Europa League (Yi et al., 2020).
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1.2. SENSORES INERCIALES

Los dispositivos portéatiles especialmente disefiados para
medir las métricas de rendimiento se han vuelto omnipresentes
en el mundo del rendimiento deportivo (Nicolella et al., 2018).
Estos dispositivos estan dirigidos para su uso por parte de
cientificos del deporte, entrenadores, preparadores fisicos y
atletas como medio por el cual el entrenamiento debe de ser
cuantificado y dirigido hacia las ganancias de rendimiento y
reduciendo el riesgo de lesion (Halson, 2014; Malone et al.,
2017).

Como hemos visto anteriormente, durante mas de una
década, los dispositivos de seguimiento basados en el sistema
GNSS se han utilizado ampliamente para la monitorizacion del
entrenamiento al aire libre, permitiendo una mejor comprensién
de los requisitos fisicos del deporte (Cummins et al., 2013). Otro
enfoque que ha ganado aceptacion dentro del area, es el uso
de dispositivos basados en el concepto de Unidad de Medicion
Inercial, también llamada Inertial Measurement Unit (IMU, en
adelante) o Inertial Magnetic Measurement Units (IMMUS, en
adelante) (Reenalda et al., 2016). Se trata de un dispositivo
electrénico generalmente compuesto por acelerémetros,
giroscopios y magnetémetros de sistemas MEMS, con los que
se pueden obtener medidas de velocidad angular, rotacion y
fuerzas gravitacionales (Ahmad et al., 2013; Van Hees et al.,
2009). La historia de los dispositivos IMU comenzé en 1930,
cuando se utilizé en navegacion de aeronaves (Zhao & Wang,
2012) pero la disminucion en el tamafio y en el coste de los
sensores inerciales ha permitido que estos tengan muchas
aplicaciones en diferentes sectores (ingenieria, deporte,
navegacion, etc.) (Thompson et al., 2018).

Con el fin de cuantificar los patrones de movimiento,
en particular la marcha y la carrera, los sensores IMU se

30



1. INTRODUCCION

han utilizado para definir parametros espacio-temporales y
cinematicos (Aminian & Najafi, 2004; Favre et al., 2008; Findlow
et al., 2008; O’'Donovan et al., 2007).

A nivel especifico, los sensores inerciales se han utilizado
para analizar el movimiento (Reenalda et al., 2016). Ciertas
revisiones sobre la materia recogen que los IMU muestran
niveles aceptables de precision y confiabilidad, que tienen
la capacidad de soportar la evaluacion del desempefio fisico
y que tienen un gran potencial para detectar los patrones
especificos del movimiento y son capaces de cuantificar
las demandas deportivas que otras tecnologias no pueden
detectar. (Chambers et al., 2015; Dellaserra et al., 2014).
También se puede concluir que los dispositivos IMU, en
contraste con dispositivos de sensores individuales, pueden
ser una herramienta para comprender movimientos especificos
con mayor detalle y proporcionar retroalimentacién sobre las
técnicas correctas e incorrectas (Reenalda et al., 2016).

1.2.1. ACELEROMETRO

Un acelerémetro es un dispositivo electromecanico capaz
de medir fuerzas de aceleracion, tanto estaticas (por ejemplo, la
gravedad) como dinamicas (por ejemplo, vibracién) (Migueles
etal., 2017). Existen varios tipos de tecnologias (piezo-eléctrico,
piezo-resistivo, galgas extensométricas, laser, térmico, etc.,)
y disefios que aunque todos tienen el mismo fin pueden ser
muy distintos unos de otros segun la aplicacion a la cual van
destinados y las condiciones en las que han de trabajar.

Los acelerdmetros que componen los dispositivos
inerciales, se generan a partir de la tecnologia
microelectromecanica o MEMS. Estan compuestos por celdas
capacitivas, formadas por placas fijas y placas méviles unidas
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a una masa, proporcionando la sefal detectando cambios en
la capacitancia o capacidad eléctrica (Culhane et al., 2005).
Existen tres categorias principales de acelerometros MEMS:
el capacitivo de silicio, el piezorresistivo y, finalmente, los
acelerometros térmicos, siendo los acelerometros capacitivos
de silicio los mas populares.
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Figura 12. Esquema del acelerometro MEMS (Fuente: Lopez, 2015).

Cuando el acelerometro sufre una aceleracion la masa se
mueve y este movimiento modifica el valor de la capacitancia,
de tal manera, que se obtiene un voltaje de salida proporcional
a la magnitud de la fuerza a la que esta siendo sometido el
acelerometro.

Profundizando en el funcionamiento de los acelerémetros,
el sistema se encuentra en reposo en ausencia de aceleracion, es
decir, cuando el dispositivo esta estatico o se mueve a velocidad
constante. Una vez que el dispositivo sufre una aceleracion,
aparece una fuerza en sentido contrario al movimiento,
provocando que todo el sistema se mueva. La masa, opone una
resistencia al cambio de posicién, presentando un movimiento
relativo entre ella y las placas fijas. Este movimiento modifica el
valor de la capacitancia, de manera que se obtiene un voltaje de
salida proporcional a la magnitud de la fuerza a la que esta siendo
sometido el acelerometro (Migueles et al., 2017).
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Figura 13. Comportamiento del sensor MEMS con aceleracion (Fuente: Lopez, 2015).

Los acelerémetros de estos dispositivos estan colocados
de tal forma que sus ejes de medicion son perpendiculares
entre si (Krasnoff et al., 2008). Por lo que el acelerémetro triaxial
produce datos al registrar la cantidad total de aceleraciones en
los tres ejes (x, vy, z): medio-lateral, antero-posterior y vertical
respecto al eje de coordenadas del propio dispositivo. Al medir
la frecuencia y la magnitud de estos movimientos (es decir, con
qué frecuencia ocurren y qué grandes son), el acelerometro
puede calcular la aceleracion inercial o también conocido como
fuerza G (1G equivale a 9,8 m/s?) total del atleta (Chambers
et al., 2015; Waldron et al., 2011).

Figura 14. Sefal del acelerometro del eje x.
(Extraido de SPro, RealTrack Systems S.L.).

Figura 15. Sefal del acelerometro del eje y.
(Extraido de SPro, RealTrack Systems S.L.).
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Figura 16. Sefal del acelerémetro del eje z.
(Extraido de SPro, RealTrack Systems S.L.).

Figura 17. Sefal del acelerémetro resultante.
(Extraido de Spro, RealTrack Systems S.L.).

Los acelerbmetros se introdujeron por primera vez
en la ciencia del deporte en principios del siglo XXI gracias
al Proyecto 2.5 “Technology of Communication to Athletes
Monitoring” llevado a cabo por el Centro Australiano de
Investigacion Microtecnol6gica para disefiar un dispositivo
no intrusivo para la monitorizaciéon deportiva en tiempo real
(Wu et al., 2007). Desde su aparicion, ha habido un enorme
desarrollo tecnoldgico, técnico y metodologico en el uso de la
acelerometria para cuantificar la carga de trabajo externa en
los deportes (Aroganam et al., 2019; Yang & Hsu, 2010). Estos
dispositivos se han utilizado para cuantificar la actividad en
una variedad de poblaciones, como en tercera edad o jévenes
(Kozey et al., 2010; Quigg et al., 2010) y en deportes colectivos
como el futbol (Casamichana et al., 2013; Hodgson et al., 2014).
Los acelerometros pueden evitar algunas de las limitaciones
que existencon la medicién de la frecuencia cardiacay el analisis
del time-motion, incluyendo una mayor frecuencia de muestreo
en comparacion con la tecnologia GNSS (Pino-Ortega et al.,
2018).
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1.2.2. GIROSCOPIO

Un giroscopio es un sensor electromecanico que
permite medir la velocidad angular de un cuerpo basando su
funcionamiento en el “Efecto de Coriolis”. Este fendmeno se
observa en un sistema de referencia en rotacion cuando un
cuerpo se encuentra en movimiento respecto de dicho sistema
de referencia. Este efecto consiste en la existencia de una
aceleracion relativa del cuerpo en el sistema en rotacion, que
se caracteriza por ser siempre perpendicular al eje de rotacion
del sistema y a la velocidad del cuerpo (Reynolds et al., 2016).

Al igual que en el caso del acelerémetro, el giroscopio se
genera mediante técnica MEMS y concretamente, el utilizado
en los dispositivos EPTS tiene una configuracion llamada
“‘de horquilla vibrante”. Esta configuracion estd compuesta
por dos masas que oscilan y se mueven de forma constante
en direcciones opuestas (Esfandyari et al., 2010). Al aplicar
una velocidad angular al dispositivo, las fuerzas de Coriolis
resultantes de cada masa son también en sentidos opuestos,
lo que provoca un cambio en la capacitancia, de manera que
se obtiene un voltaje de salida proporcional a la magnitud de la
velocidad angular a la que esta siendo sometido el giroscopio
(Horn & Fearn, 2007). Cuando la aceleracién aplicada a las dos
masas es lineal, dichas masas se mueven en el mismo sentido
no produciéndose cambios en la capacitancia y el voltaje debe
de ser cero.

AC#0 ™

Figura 18. Esquema del giroscopio MEMS (Fuente: Lopez, 2015).
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Los giroscopios también colocados en un patron
ortogonal similar al acelerémetro, miden la posicion rotacional
tridimensional (Reenalda et al., 2019). Los ftres ejes
tridimensionales del giroscopio relativos al eje de coordenadas
propio del dispositivo son: pitch, roll y yaw. Pitch mide la
rotacion en el eje perpendicular; roll mide la rotacién en el eje
longitudinal y yaw mide la rotacién en el eje lateral. Permitiendo
potencialmente la mejora de la deteccidn de colisiones, giros y
tackles en deportes de contacto (Gabbett, 2013).

Figura 19. Sefial del giroscopio de los tres ejes de movimiento (x, y, z)
(Extraido de SPro, RealTrack Systems S.L.).

Se ha demostrado que la combinacion de los datos del
giroscopio y el acelerometro mejora la precision de la recogida
de datos en un 2-14% (Wundersitz, 2015). Esto simplemente
sugiere incorporar el uso de los datos del giroscopio puede
mejorar la precisién de los resultados. Ademas, también se
ha sugerido que colocar acelerémetros y giroscopios en cada
extremidad, como se hace a menudo en la investigacién en
biomecanica, también mejoraria la precision de los resultados,
en lugar de simplemente colocar una unidad en el centro de la
parte superior de la espalda (Wundersitz, 2015). Resaltando
asi los problemas y la necesidad de desarrollo tecnolégico para
permitir tales practicas en el alto rendimiento.

1.2.3. MAGNETOMETRO

Los magnetdmetros son sensores de medicion de campo
magnético y, concretamente, del campo magnético terrestre
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(Ahmad et al., 2013). A nivel coloquial, podemos asemejar el
magnetdmetro a una brujula. Al igual que los acelerémetros
y los giroscopios, el magnetometro también es un sensor de
tipo MEMS y fundamentalmente ayuda a disminuir la deriva del
giroscopio (Ahmad et al., 2013).

Figura 20. Sefal del magnetometro en los tres ejes (x, y, z)
(Extraido de SPro, RealTrack Systems S.L.).

El principio de funcionamiento de los magnetémetros
se basa en la medicion a través de magnetoresistencias que
cambian su valor en funcién del campo que las atraviesa
usando sensores AMR (Ansitropic Magneto Resistive). Estos
cambios de resistencia, provocan variaciones de voltaje que
permiten que el dispositivo encuentre el vector hacia el norte
magnético de la tierra (Kozey et al., 2010).

Hay que tener en cuenta que los campos magnéticos
provocados por la cercania de una corriente eléctrica o por
un iman también tienen influencia en las mediciones del
magnetoémetro. Por eso, es importante evitar las posibles
interferencias que pueden provocar mediciones erroneas, como
podria ser usar el magnetdometro cerca de un objeto metalico
(Migueles et al., 2017).

El magnetometro puede ayudar en el mundo del alto
rendimiento deportivo ya que los datos que ofrece se pueden
fusionar junto con los datos del acelerémetro y el giroscopio
para determinar el movimiento, la orientacién y el rumbo de los
jugadores.
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1.2.4. BAROMETRO

Los barémetros son sensores que permiten medir
diferencias de presion y pueden ser de gran utilidad cuando
ocurre un movimiento en el plano vertical, ya que de manera
indirecta son capaces de medir la altitud (Sijtsma et al., 2013).
Este tipo de sensores no se consideran sensores inerciales
como el acelerometro o el giréscopo, sin embargo, también se
suelen implementar en las unidades de medicion inercial (IMU).
En este caso, el bardmetro también se trata de un sensor de
tipo MEMS (Wundersitz, 2015).

Figura 21. Sefal de la temperatura del barémetro en °C.
(Extraido de SPro, RealTrack Systems S.L.).

Figura 22. Sefal de la altitud del barometro en metros.
(Extraido de SPro, RealTrack Systems S.L.).

El principio de funcionamiento del barémetro es sencillo.
Una variacién de presion origina que el material piezorresistivo
del sensor modifique su resistencia. Estos cambios de
resistencia, provocan variaciones de voltaje que permiten que
pueda calcular las diferencias exactas de presion (Zhang et al.,
2012).



1. INTRODUCCION

1.3. DEPARTAMENTO DE INNOVACION
TECNOLOGICA DE LA FIFA Y EVOLUCION DE LAS
REGLAS DE JUEGO

El Departamento de Innovacion Tecnoldgica del Futbol de
la FIFA ha trabajado durante afos para poder estandarizar
los dispositivos EPTS, consiguiendo finalmente, establecer
normativas de utilizacion en competiciones oficiales. Dado que
los sistemas de VT principalmente son utilizados unicamente
en competicion, los profesionales no disponian de datos
durante los entrenamientos. Por lo que los dispositivos EPTS
comienzan a ser usados en entrenamientos de equipos de
élite, sin embargo, la FIFA no permitia su uso en competiciones
oficiales. Con objetivo de ofrecer unas directrices que puedan
seguir los distintos grupos de interés del mundo del futbol por lo
que respecta al uso de estos aparatos en partidos oficiales, el
Departamento de Innovacién Tecnoldgica del Futbol de la FIFA
trabaja en la estandarizacién de los dispositivos de seguimiento
electrénico del rendimiento de los futbolistas.

Si hacemos un breve recorrido sobre la evolucién de los
sistemas de seguimiento aplicados en deportes colectivos
como el fatbol, fue en el afo 2015 cuando la FIFA establecié
las reglas y regulé el uso de estos dispositivos bajo el acréonimo
de EPTS.

Resaltar que en la edicion de 2017/2018 de las Reglas de
Juego (regla n°4) (FIFA, 2017) se actualiza para regular el uso
de estos dispositivos; para ello, se ha introducido un estandar
minimo que habran de cumplir para que se permita su uso en
un partido oficial.
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Figura 23. Evolucion de las Reglas de Juego en cuanto al uso de EPTS.!

Los EPTS deberan cumplir el estandar International Match
Standard (IMS, en adelante) estipulado en el Programa de
Calidad de la FIFA para dispositivos portatiles de seguimiento
del rendimiento de los jugadores.

IMS

INTERNATIONAL
MATCH
STANDARD™

Figura 24. International Match Standard (IMS)>.

Este sello indica que el material ha sido probado oficialmente
y satisface los requisitos minimos de seguridad International
Match Standard desarrollado por la FIFA y aprobado por el
International Football Association Board (IFAB).

Parala obtencién de este sello, todos los dispositivos deberan
someterse a una serie de pruebas, que se realizaran en un
laboratorio independiente. Los test Unicamente se realizaran

a los EPTS portatiles; ademas, la aprobacion del aparato no
[07/07/2020] Adaptado de: https://objetivoanalista.com/epts/

2[14/04/2020] Fuente: https://football-technology.fifa.com/es/media-tiles/about-the-ims-
40  standard-for-wearable-tracking-devices/.
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debera entenderse en ningun caso como la evaluacién de la
calidad de los datos que suministre.

En la tabla 8 se muestran los diferentes sistemas que han
obtenido el certificado IMS:

Tabla 8. Sistemas EPTS que han obtenido el certificado IMS otorgado por

FIFAS.
Compainiia Pais
Avanced Sport Instruments SA Suiza
Catapult Australia
Exelio Srl Italia
Fitogether Inc. Corea del Sur
STATSports Group LTD Irlanda del Norte
REALTRACK SYSTEMS S.L. Espafa

STATS Sports Data and Technology Ireland Limited Irlanda
Visuallex Sport International Ltd Nueva Zelanda

Polar Electro Oy Finlandia

Siguiendo el mandato del IFAB para crear estandares
globales para estos sistemas, la FIFA ha buscado expertos en
la industria tecnoldgica y el futbol para proporcionar soluciones
para el deporte. Un eje de esta investigacion es el desarrollo
de un formato estandar de transferencia de datos para crear
y comparar datos de diferentes fuentes y proveedores sin la
necesidad de multiples aplicaciones. Para ello la FIFA en
colaboracién con el F.C. Barcelona, ha elaborado un documento
en el que se encuentra la primera versién de un formato estandar
de transferencia de datos para los datos generados a través de
EPTS, de manera que permita a los clubes intercambiar datos
de forma adaptable, modular y estandarizada.

%[17/03/2020] Fuente: https://football-technology.fifa.com/en/media-tiles/fifa-quality-
performance-reports-for-epts/. 41
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Por ultimo, con el objetivo de atender a organizadores
de ligas y competiciones en caso de tener que aprobar el uso
de dispositivos EPTS, la FIFA afade respecto a la normativa
anterior un estandar de referencia (aprobado por la IFAB) en
cuanto a los requisitos de fiabilidad y precisién de los datos
procedentes de los dispositivos EPTS.

FIFA

QUALITY
________

Figura 25. Sello de Certificacion FIFA Quality*.

En la tabla 9 se muestran los diferentes sistemas que han
obtenido el certificado FIFA Quality:

Tabla 9. Sistemas certificados con el sello FIFA Quality®.
Compania Dispositivo GNSS LPS VT

Catapult S5 (
Catapult Vector ( (

ChyronHego =~ TRACAB Gen5 (

Realtrack WIMU PRO ( (

STATSports Apex

Track160 Coach 160 (

4[17/03/2020] Fuente: https://football-technology.fifa.com/en/media-tiles/fifa-quality-
programme-for-epts/.
5[17/03/2020] Fuente: https://football-technology.fifa.com/en/media-tiles/fifa-quality-
programme-for-epts/.
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1.4. VARIABLES PARA EL ANALISIS DEL
RENDIMIENTO

Los sistemas EPTS ofrecen una cantidad de datos
inmensa, lo que hace necesario un filtrado para su posterior
estudio. El principal objetivo de este proceso es la obtencion
de indicadores de intensidad y volumen que permitan conocer
la carga desarrollada por los jugadores, lo cual facilita a los
entrenadores y preparadores fisicos la adaptacién en el disefio
de los entrenamientos a las demandas de la propia competicion
(Carling et al., 2011; Carling et al., 2008; Dellal et al., 2011).

Los datos de rendimiento pueden ser categorizados en
cuatro grupos principales de variables: variables fisioldgicas,
variables de carga mecanica, variables locomotoras y variables
de aceleracioén, velocidad y distancia (Caparros et al., 2018),
aunque no parece haber un claro consenso en este sentido.
Basandonos en Caparrés et al.,, (2018) para clasificar las
variables que ayudan a describirlas demandas de entrenamiento
y competicién, proponemos un primer nivel en funciéon del
sensor de procedencia del dato, encontrando cuatro grupos
principales: (i) variables obtenidas a partir del posicionamiento
del jugador (sensores de tracking), (ii) variables obtenidas a
partir de los sensores inerciales, (iii) variables obtenidas a
partir de otras sefiales (por ejemplo, frecuencia cardiaca) y (iv)
variables psicoldgicas.

Dado el gran numero de informacion que nos ofrecen
los dispositivos EPTS debemos de ser muy criticos a la hora
de elegir las variables e indices para cuantificar las demandas
fisicas a las que son sometidos nuestros jugadores, ya que
como hemos podido comprobar anteriormente, encontramos
variables e indices que son el resultado de la aplicacion de
férmulas, algoritmos o que simplemente son las mismas
variables relativas al tiempo, por lo que sin querer estamos
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viendo la misma informacién con otra nomenclatura. Al hilo
de lo anteriormente expuesto, ya existen publicaciones que
analizan cuales son los componentes principales (variables,
indices, indicadores) que describen las demandas del futbol,
pudiendo asi elegir aquellos que describen significativamente
los requerimientos condicionales (Oliva-Lozano et al., 2020).

1.4.1. VARIABLES OBTENIDAS A PARTIR DEL
POSICIONAMIENTO DEL JUGADOR

Como ya se ha analizado previamente, el rendimiento a
nivel fisico o condicional puede variar por multitud de variables
contextuales: rival, formacién del equipo, estado emocional,
edad del jugador, nivel del equipo, marcador parcial, localizacién
del partido (local o visitante), posicion especifica del jugador y
longitud del microciclo, periodo de partido, tipo de competicion,
nivel del oponente, estilo de juego del equipo, la densidad
competitiva o niumero de partidos por semana (Aquino et al.,
2017; Bradley et al., 2010; Castillo et al., 2019; Dellal et al.,
2010; Djaoui et al., 2018; Ekblom, 1986; Granero-Gil et al.,
2020; Lago-Penas et al., 2009; Martin-Moya & Ruiz-Montero,
2019; Mohr et al., 2003; Odetoyinbo et al., 2007; Oliva-Lozano
et al., 2020; Pettersen & Brenn, 2019; Pino-Ortega et al., 2019;
Rago et al.,, 2019; Reche-Soto et al., 2019b; Reilly, 1976;
Rienzi et al., 2000; Vescovi et al., 2011), por lo que siempre
es recomendable contextualizar a nuestro entorno o grupo de
jugadores con el que estamos trabajando.

La distancia total recorrida (D;) ha sido una de las
primeras variables estudiadas y la mas incluida a lo largo de
la literatura (Cummins et al., 2013; Reilly & Thomas, 1976).
Esta variable ha sido analizada tanto en competicion (Bangsbo
et al., 2006; Pettersen & Brenn, 2019) como en entrenamiento
(Reche-Soto, 2019c; Zurutuza & Castellano, 2020).
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Segun Bosco y Vila (1991) se recorren en un partido
de futbol distancias proximas a los 11 km. Bangsbo et al.,
(1991) encontraron distancias similares, pero encontraron
diferencias entre defensas (10,1 km), delanteros (10,5 km)
y centrocampistas (11,4 km). Datos que concuerdan con los
resultados analizados en estudios posteriores (Di Salvo et al.,
2007; Mallo et al., 2015).Como hemos visto anteriormente, la
variable D,, no parece ser una variable sensible a la evolucion
de las demandas del futbol, puesto que los resultados
encontrados en publicaciones de hace mas de una veintena de
afos coinciden con las demandas del futbol actual, pudiendo
afirmar que la D, no marca la diferencia del rendimiento fisico
(Ekblom, 1986).

Por otro lado, los resultados estan condicionados por la
edad y el nivel competitivo de los jugadores, encontrando que
los jugadores de maximo nivel recorren un 5% mas (p<0.05)
que los jugadores que compiten en competiciones de menor
categoria (10860 + 180 y 10330 + 260 m, respectivamente)
(Mohr et al., 2003). De igual modo, jugadores sub 18 recorren
unos 8867 m frente a los 6549 m que abarcan jugadores sub 13
(27.2% de diferencia) (Buchheit et al., 2010). Resulta evidente
considerar otros factores como la intensidad o la frecuencia,
junto a la D, para determinar el rendimiento del futbolista
(Carling et al., 2008).

Comunmente podemos encontrar otra forma de expresar
la distancia relativizandola al tiempo de juego (m/min),
considerandose mas precisa para la cuantificacion del esfuerzo
del partido o entrenamiento (Martinez, 2019). Mientras que la
D, se podria utilizar como un indicador de volumen de trabajo,
la distancia relativa al tiempo de juego se podria utilizar como
un indicador de intensidad (Cummins et al., 2013). De igual
modo a la D, la distancia relativa estaria condicionada por la
edad de los jugadores y el nivel de la competicidon en la que
participen los jugadores (Lago-Pefias et al., 2009).
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Puesto que resulta evidente que el conocimiento de la
D, recorrida no es una medida suficiente de la valoracion de
la exigencia fisica (Mifiano-Espin et al., 2017), se necesita
comprobar los metros recorridos en diferentes tramos de
velocidad.

Estos tramos de velocidad han sido establecidos de
manera desigual en la literatura (Bangsbo et al., 1991; Bradley
et al., 2009; Mohr et al., 2003; Pirnay et al., 1991; Reilly, 1976),
dificultando asi la unificacion de criterios y resultados. Desde
Reilly y Thomas (1976) con la clasificacion de carrera lenta,
velocidad elevada y sprint, a autores como Bradley et al.,
(2009) proponiendo la clasificaciéon de los tramos de velocidad
en: parado (0 - 0.6 km/h), andando (0.7 - 7.1 km/h), trotando
(7.2 - 14.3 km/h), corriendo (14.4 - 19.7 km/h) alta velocidad
de carrera (19.8 — 25.1 km) y sprint (>25.1 km/h) y autores
como Mohr et al., (2003) que proponen: parado (0 — 6 km/h),
andando (6 km/h), jogging (8km/h), baja velocidad (12km/h),
velocidad alta (18 km/h) y sprint (30 km/h). Del mismo modo
los dispositivos EPTS también ofrecen datos sobre la velocidad
media y maxima de los jugadores.

Las diferentes empresas que desarrollan dispositivos
EPTS permiten establecer el numero de zonas que el usuario
considere oportuno en sus softwares de analisis, permitiendo
asi una adaptacion real al contexto.

Lo que si parece evidente y parece existir acuerdo es la
relevancia de las distancias recorridas a velocidades mas altas.
La distancia recorrida a alta intensidad (High Speed Running,
HSR en adelante) y la distancia a sprint son factores claves
para el rendimiento en futbol (Bradley et al., 2010; Di Salvo
et al., 2009), siendo determinantes para la consecucion del
éxito en competicion (Andersson et al., 2010; Krustrup et al.,
2005; Mohr et al., 2003), formando parte de los momentos
determinantes del partido, marcar, asistir a un compafero
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o evitar un gol (Carling et al., 2008; Varley & Aughey, 2013).
En tanto que la D, recorrida puede variar de partido a partido
para algunos jugadores, la distancia recorrida a alta intensidad
parece ser menos sensible a variaciones (Bangsbo, 1994).

En este punto nos encontramos de nuevo con la
problematica de qué es alta intensidad y sprint y a partir de
que umbral se consideran. Autores como Reilly et al., (2000)
consideran que el término alta intensidad engloba la distancia
recorrida por encima de 14 km/h y sprint por encima de 21
km/h. Si hacemos un analisis mas profundo en la literatura,
nos encontramos con un amplio numero de categorias que
establecen la velocidad de inicio a partir de la cual se considera
alta intensidad: 13 km/h (Hill-Haas et al., 2011); 14.4 km/h
(Carling et al., 2011; Scott et al., 2013); 15 km/h (Andersson
et al., 2010); 18 km/h (D’Ottavio & Castagna, 2001); 19.1 km/h
(Carling & Bloomfield, 2010; Di Salvo et al., 2007) y 19.8 km/h
(Carling et al., 2011; Weston et al., 2006).

Del mismo modo ocurre a la hora de establecer el
minimo de velocidad a partir del cual se puede considerar
como velocidad a sprint, encontrado propuestas como: 21 km/h
(Casamichana et al., 2012; Suarez-Arrones et al., 2014); 22
km/h (Mohr et al., 2010); 23 km/h (Di Salvo et al., 2007); 24
km/h (Roberts et al., 2006); 25.2 km/h (Di Salvo et al., 2010) 30
km/h (Mohr et al., 2003). Aunque el sprint solamente represente
entre un 1% y un 12% del total de la distancia recorrida en
partido, se considera como la actividad mas importante en el
rendimiento de un futbolista en competicion (Rienzi et al., 2000;
Van Gool et al., 1988). En esta ocasion sucede igual que con
los umbrales de velocidad a alta intensidad, la gran mayoria de
softwares permiten al usuario la eleccion del umbral.

A la hora de analizar los datos recorridos en altas
velocidades debemos de llevar especial cuidado y tener en
cuenta la herramienta utilizada (Mifano-Espin et al., 2017). Por
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ejemplo, en cuanto a la distancia a alta intensidad podemos
encontrar un 14% de diferencia entre la tecnologia GNSS y la
de VT, llegando hasta diferencias de un 40 % (Harley et al.,
2011). Aunque por otro lado, como hemos visto anteriormente,
recientes estudios no encuentran diferencias significativas en
dichas variables entre los dispositivos GNSS y sistemas de VT
(Pons et al., 2019).

Las variables anteriormente mencionadas, HSR y sprint
las podemos encontrar como distancia recorrida (a partir
de los umbrales establecidos previamente) y numero de
veces, es decir, contador de HSR o sprint. Como disyuntiva
a los umbrales absolutos, otros autores proponen el uso de
umbrales individualizados a la velocidad maxima del jugador o
a la velocidad maxima aerobica (Abt & Lovell, 2009; Buchheit
et al., 2013; Dwyer & Gabbett, 2012; Harley et al., 2010; Sparks
et al., 2016).

Igualmente, junto a la distancia recorrida y sus diferentes
clasificaciones a distintas velocidades, encontramos otras
variables que nos informan también sobre el rendimiento
fisico de los futbolistas, las aceleraciones y desaceleraciones.
Para esto, los dispositivos EPTS nos ofrecen los valores del
cambio de velocidad en m/s? (Little & Williams, 2005; Osgnach
et al., 2010). Estas aceleraciones y desaceleraciones se han
analizado en funcién de determinadas categorias de intensidad
atendiendo a umbrales absolutos principalmente, aunque
también a dia de hoy a umbrales relativos a la capacidad
maxima de aceleracién y desaceleracion del jugador. En la
literatura y en el mundo del alto rendimiento podemos encontrar
estas actividades contabilizadas mediante numero de eventos
(aceleraciones y desaceleraciones), distancia recorrida
acelerandoy desacelerando, tiempo en cada zona de intensidad
(todas las anteriores también representadas relativas al tiempo
de juego) y el valor maximo de aceleracion y desaceleracion
(Aughey, 2010). Respecto a esto ultimo los umbrales mas
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utilizados son 1-2 m/s?; 2-3 m/s? y > 3 m/s? (Ade et al., 2014;
Akenhead et al., 2013; Hodgson et al., 2014; Osgnach et al.,
2010). Estas variables son utilizadas para valorar la exigencia
neuromuscular y la fatiga (Akenhead et al., 2013; Bradley
et al., 2010; Méndez-Villanueva et al., 2012), siendo la variable
numero de aceleraciones por minuto (acc/min) el indicador de
carga externa que mas se relaciona con la medida de intensidad
a través de la percepcion subjetiva del esfuerzo (Gaudino et al.,
2015). Otro aspecto a tener en cuenta es la velocidad inicial
previa a la aceleracién o desaceleracion, ya que se considera
un factor determinante de la capacidad maxima acelerativa o
desacelerativa (Sonderegger et al., 2016).

Continuando con lo expuesto anteriormente y teniendo en
cuenta la propuesta de autores Gaudino et al., (2014) y Osgnach
et al., (2010), si analizamos la velocidad y las aceleraciones/
desaceleraciones por separado, se puede correr el riesgo de no
llegar a comprender globalmente toda la actividad. El analisis
de la distancia recorrida en diferentes umbrales de intensidad
podria obviar las demandas energéticas relacionadas a las
acciones de aceleracién y desaceleracion (Gaudino et al.,
2013; Osgnach et al., 2010), subestimando las demandas
reales (Akenhead et al., 2013; Manzi et al., 2014). Lo que nos
puede llevar a entender que un jugador puede desarrollar una
carga metabdlica alta no solamente con acciones que requieran
de una alta velocidad, sino también en actividades que tengan
implicadas acciones de aceleraciéon y desaceleracion aunque
no exista una velocidad de desplazamiento alta (Gaudino
et al., 2014; Osgnach et al., 2010). En base a esta propuesta,
Prampero (2005) propone un nuevo indicador para cuantificar
la carga fisica, Power Metabolic (PM, en adelante). EI PM se
calcula a partir del coste energético (CE, en adelante) y la
velocidad de las actividades realizadas (PM= CE- s). Otro indice
que podemos encontrar en la literatura derivado del PM es High
Metabolic Load Distance (HMLD, en adelante). Se trata de la
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distancia recorrida cuando el valor del PM es igual o superior a
25.5 W/kg (Malone et al., 2016).

Finalmente en la tabla 10 se recogen las principales
variables utilizadas para la cuantificacion de la carga externa a
partir del posicionamiento del jugador:
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Tabla 10. Principales variables para la cuantificacion de la carga externa a
partir del posicionamiento del jugador.

Distancia Total Recorrida (m)

Tiempo en cada Umbral de
Velocidad (hh:mm:ss)

Distancia Recorrida a Alta
Intensidad: HSR (m)

Distancia Recorrida a Sprint (m)

Distancia Recorrida a Alta
Intensidad Relativa a la Velocidad
Maxima del Jugador: HSR Relativo
(m)

Distancia Recorrida a Sprint
Relativo a la Velocidad Maxima del
Jugador (m)

Velocidad Maxima del Jugador
(km/h)

Numero de Aceleraciones Absolutas
(contador)

Numero de Aceleraciones Relativas
a la Capacidad Maxima de
Aceleracion del Jugador (contador)

Distancia Recorrida Acelerando (m)

Numero de Aceleraciones en los
diferentes Umbrales de Aceleracion
(contador)

Tiempo en cada Umbral de
Aceleraciéon (hh:mm:ss)

Distancia en cada Umbral de
Aceleracion (m)

Aceleraciones Relativas al Tiempo
(acc/min)

Power Metabolic (W/kg)

Distancia Relativa al tiempo: m/min

Distancia recorrida en cada Umbral
de Velocidad

Numero de HSR (contador)

Numero de Sprint (contador)

Numero de HSR Relativo
(contador)

Numero de Sprint Relativo
(contador)

Velocidad Media del Jugador (km/h)

Numero de Desaceleraciones
Absolutas (contador)

Numero de Desaceleraciones
Relativas a la Capacidad Maxima
de Desaceleracion del Jugador
(contador)

Distancia Recorrida Desacelerando
(m)
Numero de Desaceleraciones

en los diferentes Umbrales de
Desaceleracion (contador)

Tiempo en cada Umbral de
Desaceleracion (hh:mm:ss)

Distancia en cada Umbral de
Desaceleracion (m)

Desaceleraciones Relativas al
Tiempo (dec/min)

High Metabolic Load Distance
(HMLD) (m)
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1.4.1.1. VARIABLES TACTICAS

Los dispositivos EPTS no solo nos ofrecen datos para
hacer el analisis fisico o cinematico del jugador, sino que
ademas, basandose en el posicionamiento del jugador nos
permiten también realizar un analisis tactico (Beato, et al.,
2018; Cummins et al., 2013; Scott et al., 2015).

Tomando como referencia la posicidon de cada jugador
(coordenadas x-y en un tiempo) se han propuesto variables
para evaluar comportamientos colectivos en deportes de
equipo (Reche-Soto et al., 2019a). Estas se han denominado
variables posicionales compuestas porque integran las
posiciones individuales de cada jugador del equipo en una
descripcion significativa de un patron de equipo colectivo (Silva
et al., 2014b). La mayor parte del comportamiento tactico esta
condicionado por la coordinacién y el respeto de los jugadores
por los principios definidos dentro de cada formacion planificada
(Sampaio & Macgas, 2012). Por lo tanto, parece muy probable
que el rendimiento de los equipos de futbol dependa de como
los jugadores se posicionan dinamicamente de acuerdo con los
principios generales de distribucion del espacio de los equipos
y las restricciones dinamicas del entorno de juego (Araujo et al.,
2006).

Esta informacion permite establecer variables tacticas
individuales, por ejemplo mapas de calor, y también permiten
la obtencidén de variables tacticas colectivas, para las que
recientemente se ha discutido su clasificaciéon. Rico-Gonzalez
et al., (2020) las clasifican en tres grupos: punto, linea y area,
mientras que Low etal., (2020) las clasifican en centroide, diadas,
areas y Voronoi. Finalmente encontramos otras clasificaciones
mas generales que hacen referencia a microestructuras y
macroestructuras (Araujo & Davids, 2016).
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Muchos de los sistemas comercializados permiten mostrar
este tipo de analisis tactico en tiempo real y permitiendo asi
a los técnicos tomar decisiones al momento, como veiamos
anteriormente.

Hace mas de 15 afios, Schéllhorn, (2003) propuso, entre
otras medidas, el centro geométrico (del inglés Geometrical
Centre, GC en adelante) para cuantificar el comportamiento
tactico en los deportes de equipo. Se trata del centro de
gravedad comun de varios o todos los miembros del equipo.
Sin embargo, esta variable tactica no se utilizé6 hasta unos
anos mas tarde, cuando Yue et al., (2008) calcularon el centro
geométrico de dos equipos de futbol para evaluar la amplitud
longitudinal y lateral y sus movimientos con respecto al balon.
Actualmente, la mayoria de estudios (Bourbousson et al., 2010;
Frencken et al., 2011; Lames et al., 2010) utilizan el concepto
sugerido por Yue et al., (2008) excluyendo al portero, aunque
también denominando al centro geométrico centro de gravedad
(Lames et al., 2010) y espacio central (Bourbousson et al.,
2010).

Segun la naturaleza de los elementos u osciladores, las
diadas o relaciones pueden ser clasificadas en jugador-jugador
(jugador-oponente, jugador-compafero), jugador-espacio,
jugador-baléon y jugador-centro geométrico. Las relaciones
jugador-jugador se utilizan para medir la longitud y el ancho del
equipo y las relaciones jugador-centro geométrico para evaluar
la dispersion del equipo. Las relaciones jugador-espacio se han
utilizado para medir las areas relevantes del espacio de juego.
Respecto a esto, se han utilizado varias técnicas para analizar
la sincronizacién, fase relativa mediante la Transformada de
Hilbert y por analisis de cluster. Mientras que la complejidad
y regularidad o previsibilidad ha sido analizada mediante
entropias aproximadas o entropias de muestra a partir de los
datos de las diadas en equipo.
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Figura 26. Depth Map.
(Extraido de SVivo, RealTrack Systems S.L.).

La interaccion entre dos jugadores evaluada en distancia
es la microestructura mas comun analizada en deportes de
equipo (Bourbousson et al., 2010; Esteves et al., 2016; Olthof
et al., 2018; Passos et al.,, 2008; Shafizadeh et al., 2016;
Travassos et al., 2012; Vilar et al., 2014; Yue et al., 2008),
aunque este concepto también ha sido utilizado para cuantificar
la relacion entre diferentes osciladores como por ejemplo
centro geométrico-espacio, centro geomeétrico-balén, jugador-
espacio, etc., (Duarte et al., 2012; Folgado et al., 2018; Silva
et al., 2014a; Yue et al., 2008).

Referente a las variables de area ocupada, Grehaigne
et al., (1997) sugirieron el area de juego efectiva (del inglés
effective playing-area, EPS), el area poligonal obtenida por una
linea que une a todos los jugadores de ambos equipos (excepto
los porteros que se encuentran ubicados en la periferia del
juego), para evaluar el uso del espacio en futbol (Gréhaigne
et al., 2005). Mas tarde, Okihara et al., (2004) propuso la
medicion del area del equipo. Desde entonces, se han utilizado
estas variables y se han propuesto algunas modificaciones
para analizar el espacio ocupado por los jugadores en deportes
de equipo.
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Figura 27. Area ocupada por el equipo.
(Extraida de SVivo, RealTrack Systems S.L.).

Otro ejemplo de la aplicacién practica de la dinamica de
posicionamiento de los jugadores a partir del area ocupada
es el mapa de Voronoi (Fonseca et al., 2012). Este enfoque
permite medir el dominio espacial al dividir el area de campo
en zonas mas cercanas a cada uno de los jugadores de
acuerdo con sus posiciones dinamicas. El mapa de Voronoi
contribuye a una mejor comprension de los eventos dinamicos
del juego al proporcionar informacion complementaria sobre las
decisiones de los jugadores y también la aparicién de patrones
de comportamientos colectivos (Gongalves, 2018).

Figura 28. Mapa de Voronoi.
(Extraida de SVivo, RealTrack Systems S.L.).
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En cuanto a las variables individuales obtenidas a partir
del posicionamiento del jugador destaca el mapa de calor (heat
map). Este indica la frecuencia de la posicion de un jugador
en una ubicacién determinada del campo (Moura et al., 2015).
Por lo que la zona del campo que mas visitdé un jugador puede
representar el punto de equilibrio definido por su posicion
tactica (Couceiro et al., 2014). Aunque los mapas de calor no
proporcionan las coordenadas del jugador en funcion del tiempo
para permitir la cuantificacion de la variabilidad posicional
durante un partido, utilizando el procesamiento de imagenes
es posible detectar la ubicacion del campo de juego que un
determinado jugador ha visitado mas (Moura et al., 2015).

Figura 29. Representacion del mapa de calor.
Extraida de SVivo (RealTrack Systems S.L.).

Finalmente en la tabla 11 se recogen las principales
variables utilizadas para la cuantificacion de la carga tactica a
partir del posicionamiento del jugador:

Tabla 11. Principales variables para la cuantificacion de la carga tactica a
partir del posicionamiento del jugador.

Centro Geométrico del Equipo Distancias entre Jugadores (m)
Depht Map (m) Area Ocupada por el Equipo (m?)
Mapa de Voronoi Mapa de Calor
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1.4.2. VARIABLES OBTENIDAS A PARTIR DE LOS
SENSORES INERCIALES.

Se ha desarrollado una gran cantidad de variables
utilizando datos registrados por el acelerémetro. Como hemos
visto anteriormente, los acelerémetros nos informan de las
fuerzas G soportadas por los deportistas pero el analisis de
esta informacion ha tendido a ser mas complejo porque
las diferentes compafias usan diferentes algoritmos para
clasificar las acciones y esto limita la comparabilidad entre los
estudios (Malone et al., 2017). A continuacion se muestran las
diferentes variables especificando la compafia encargada de
su desarrollo:

- Desarrollado por ActiGraph LLC y GENEActiv (Kunze
et al., 2010; O’'Donovan et al., 2007; Reche-Soto et al., 2020;
Rowlands et al., 2015; Staunton et al., 2018):

AcelT
Z V&2 +y? +22)

Siguiendo las instrucciones del fabricante en cuanto
a la colocacion y orientacion del dispositivo, se trata de la
suma vectorial de la aceleraciéon total (G) registrada por el
acelerémetro 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 acelerébmetro esté fijado.

- Desarrollado por RealTrack Systems S.L (Reche-Soto,
et al., 2019b):
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Player Loadrr

- (Xn - Xn—1)2 + (Yn - Yn—l)z + (Zn - Zn—l)z
e 100

m
PL acummulated = z PLpr x 0.01

n=0

Suma vectorial de los datos del acelerometro en sus 3
ejes de movimiento (vertical, anteroposterior y lateral). Se
representa en unidades arbitrarias (en adelante, u.a.) y se
calcula a partir de la ecuacion anterior donde PL . es la carga
del jugador calculada en el momento actual; Xn, Yn y Zn son
los valores de BodyX, BodyY y BodyZ en el momento actual; y
Xn-1,Yn-1y Zn-1 son los valores de BodyX, BodyY y BodyZ en
el momento anterior. Luego, la suma de PL_. durante la sesion
se calcula y multiplica por 0.01 como factor de escala.

- Desarrollado por Catapult Sports (Boyd et al., 2011):

PlayerLoad™
\[(det=i+1 — fwd,)* + (side,_iyq — side,—;)* + UP=i41 — UP=i)?
g 100

Suma vectorial de los cambios en la aceleracién en los
planos frontal, transversal y sagital. Se representa en u.a.

- Desarrollado por Zephyr™ (Gentles et al., 2018):

Impulse Load

n

szz+ YSZ + ZSZ
9.8067

s=1
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Sumatorio de las fuerzas recogidas en el eje medio-
lateral (x), en el eje antero-posterior (y) y en el eje vertical
(z) y escalado por la gravedad. Se representa en Newton por
segundo (N/m).

- Desarrollado por ZXY SportTracking (Dalen et al., 2016):

Player Loadre
2 +y2+2?)
800

La carga del jugador se calcula y se presenta como un
valor reducido (es decir, dividido por 800) de la suma cuadrada
de los valores del acelerémetro para los ejes respectivos (X, Y,
z). Por lo tanto, el valor de la carga es el cuadrado reducido de
la aceleracion absoluta del jugador. La reduccién de escala se
utiliza por razones practicas y se representa en u.a.

- Desarrollado por StatSports (Bowen et al., 2017):

Total Load

\/(aca:=i+1 — aca,)? + (acl_iyq — acly_)? + (Acv_yyy — acv,)?
1000

Representa las aceleraciones totales acumuladas del
jugador basadas en datos del acelerémetro, donde aca es
la aceleracion a lo largo del eje anterior-posterior, acl es la
aceleracion a lo largo del eje lateral y acv es la aceleracion a lo
largo del eje vertical, i es el tiempo actual y t es el tiempo, esto
se escala en 1000 y se representa en u.a.

También encontramos autores que han utilizado el nUmero
de impactos para la cuantificacion de las demandas de carga
externa en competicion (Arruda etal., 2015; Russell et al., 2015),
utilizando el numero de impactos >2G o categorizando como
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impactos de alta intensidad a los superiores a 9G. Al mismo
tiempo también encontramos clasificaciones por umbrales de
intensidad para los impactos: 5.00-6.00 G (ligeros); 6.01-6.5
G (ligeros-moderados); 6.51-7.00 G (moderados-intensos);
7.01-8.00 G (intensos); 8.01-10 G (muy intensos) (Arruda et al.,
2015; Cummins et al., 2013). Esta variable se puede encontrar
en la literatura como numero de impactos totales, numero de
impactos en umbrales de intensidad y ambas anteriores como
relativas al tiempo.

Tomando el numero de impactos y su intensidad,
encontramos en la literatura otro indice de cuantificacion de
las demandas condicionales proveniente de los sensores
inerciales. Se trata del Dynamic Stress Load (DSL, en
adelante), definido como el total de los impactos ponderados
utilizando una funcion de forma convexa (Malone et al., 2018).
Este indice ha sido utilizado recientemente para el analisis
de las demandas especificas del portero en entrenamiento y
competicion (Moreno-Pérez et al., 2020).

Finalmente en la tabla 12 se recogen las principales
variables utilizadas para la cuantificacion de la carga externa
a partir de la informacion obtenida de los sensores inerciales:

Tabla 12. Principales variables para la cuantificacion de la carga externa
a partir de la informacion obtenida de los sensores inerciales.

AcelT (a.u.) Player Load,, (a.u.)
PlayerLoad™ (a.u.) Impulse Load (N/m)
Player Load,_(a.u.) Total Load (u.a)

Numero de Impactos (contador) Dynamic Stress Load (u.a)

60



1. INTRODUCCION

1.4.3. VARIABLES OBTENIDAS A PARTIR DE OTRAS
SENALES: FRECUENCIA CARDIACA.

Como complemento a los sensores que hemos visto
anteriormente, los dispositivos EPTS utilizan conjuntamente
otra de serie de sensores como pueden ser bandas de
frecuencia cardiaca, medidores de oxigeno muscular o
potenciémetros. Esto es posible gracias a las diferentes
tecnologias de comunicacién que disponen los dispositivos
EPTS, Bluetooth, Ant+ o wifi entre otras, permitiendo asi la
interconexién inalambrica de los dispositivos.

La Frecuencia Cardiaca (FC, en adelante) es
posiblemente una de las variables fisiolégicas mas analizadas
y estudiadas en futbol, ya que permite cuantificar la respuesta
interna del organismo del jugador ante los estimulos de carga
externa de una manera rapida y no invasiva (Ferreira, 2002).

Siendo de gran ayuda conocer la frecuencia cardiaca en
competicion (Bosco & Vila, 1991), no podemos pasar por alto
que la FC esta influenciada por numerosos factores externos e
internos al propio jugador: tamafio y caracteristicas del terreno
de juego, marcador parcial, puesto especifico, modelo de juego,
estado de forma del jugador, pausas, numero de jugadores,
etc. (Martinez, 1998), teniendo que tener especial cuidado en
el analisis y siempre debiendo contextualizar al propio entorno.

La Frecuencia Cardiaca maxima (FCmax, en adelante)
también ha sido estudiada por diversos autores, ya que se
considera un dato imprescindible para poder evaluar la actividad
que esta realizando el jugador. Esta se determina a partir de
test en entornos cerrados mediante la realizacion de esfuerzos
maximos (Casajus, 2001; Santos & Soares, 2002) aunque el
protocolo utilizado y el ergémetro pueden marcar diferencias en
los resultados obtenidos (Garcia, 2005).
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Numerosos estudios sitian la FC media durante la
competicion en un rango del 80 al 90 % de la FC maxima de
jugador (Agnevik, 1970; Chamoux et al., 1988; Ekblom, 1986;
Garcia-Garcia, 2005; Jiménez et al., 1993; Martinez, 1998;
Potiron-Josse et al., 1980; Rago et al., 2019; Seliger, 1968; Van
Gool et al., 1988). Sin embargo, se ha contrastado en otras
investigaciones que estos datos no son uniformes y presentan
oscilaciones importantes (Bangsbo, 1994; Bosco & Vila, 1991;
Chamoux et al., 1988; Ekblom, 1986; Pirnay et al., 1991)
sugiriendo que ademas del caracter del esfuerzo intermitente
del futbol, este se juega a una intensidad cercana a valores
submaximos (Ferreira, 2002).

Los procesos de adaptacion del futbolista a los
requerimientos de entrenamientos y competicion, el
seguimiento de procesos de readaptacion tras lesiones,
incluso el analisis de los procesos de estrés y recuperacion
pueden ser evaluados mediante la variabilidad de la FC (VFC,
en adelante) (Hynynen et al., 2006). La VFC se encuentra
definida como la variacién de la distancia entre los intervalos
RR (variaciones de tiempo entre latido y latido) (Font et al.,
2008). La VFC es el resultado de las interacciones entre
el Sistema Nervioso Autonomo (SNA, en adelante) (con
su equilibrio simpatico-vagal) y el Sistema Cardiovascular
(Kleiger et al., 2005). El analisis adecuado de este parametro
permite el estudio de la actividad del SNA de manera no
invasiva lo cual es especialmente importante en el ambito
de la medicina deportiva. La actividad del SNA se basa en
un equilibrio entre el Sistema Nervioso Simpatico (SNS, en
adelante) y el Sistema Nervioso Parasimpatico (SNP, en
adelante). En un estado de reposo predomina la estimulacion
vagal (SNP), mientras que en estados de ansiedad, stress
y ejercicio fisico predomina la estimulacion del SNS (Font
et al., 2008). Existen diferentes métodos para analizar la
VFC, que permiten obtener multiples y variados parametros.
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Actualmente, los métodos mas utilizados son los que se
basan en el dominio temporal, en el dominio frecuencial, las
medidas geométricas de los intervalos RR y las variables no-
lineales (Kleiger et al., 2005; Pumprla et al., 2002).

En la tabla 13 se muestran las principales variables
de la variabilidad de la frecuencia cardiaca provenientes del
dominio temporal.

Tabla 13. Principales variables provenientes del dominio temporal.

AVRR
SDNN
RMSSD

SDSD

STD HR
pNN50

pNN20

Ln (RMSSD)

Duracion media de todos los intervalos de RR.
Desviacién estandar de todos los intervalos RR.

Raiz cuadrada de la media de la suma de las
diferencias al cuadrado de todos los intervalos.

Desviacion estandar de la diferencia entre intervalos RR
consecutivos.

Desviacién estandar de la Frecuencia Cardiaca.

Porcentaje de intervalos RR consecutivos que discrepan
mas de 50 ms entre si.

Porcentaje de intervalos RR consecutivos que discrepan
mas de 20 ms entre si.

Logaritmo neperiano de la RMSSD.

En la tabla 14 se muestran las principales variables no
lineales de la variabilidad de la frecuencia cardiaca:

Tabla 14. Principales variables no lineales.

SD1 Desviacién estandar de los intervalos ortogonales de los puntos
RRi, Rri+a al diametro transversal de la elipse.

SD2 Desviacion estandar de los intervalos ortogonales de los puntos
RRi, Rri+a al diametro longitudinal de la elipse.

SS Stress Score.

S/Ps Ratio Simpatico/Parasimpatico.
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En la tabla 15 se recogen las principales variables del
dominio frecuencial de la variabilidad de la frecuencia cardiaca:

Tabla 15. Principales variables del dominio frecuencial.
Ln RMSSD Logaritmo neperiano de la RMSSD.

VLF Peak Pico de muy baja frecuencia.
LF Peak Pico de baja frecuencia.
HF Peak Pico de alta frecuencia.

VLF Power Potencial total de muy bajas frecuencias.

LF Power Potencial total de bajas frecuencias.
HF Power Potencial total de altas frecuencias.
LF/HF Ratio entre la baja frecuencia y la alta frecuencia.

Tomando los datos de FC, se han propuesto indices que
utilizan esta informacion para mediante logaritmos, formulas
matematicas y otros datos conseguir propuestas mas globales
de cuantificacion. En la literatura podemos encontrar el indice
Effindex, TRIMP, o Edwards entre otros.

El indice Effindex, se define como el cociente entre la
velocidad media registrada en m/min y la frecuencia cardiaca
media relativa, representando la efectividad del jugador cuando
corre con un estrés cardiovascular determinado (Barbero-
Alvarez et al., 2012).

El método TRIMP, propuesto por Banister et al., (1991),
es el resultado de la multiplicacién de la FC por el tiempo de
trabajo, determinado a partir de la siguiente férmula:

TRIMP=(AHRratio)xebX(AHRratio)

AHRratio=(HRex-HRres)-(HRmas-HRrest)
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En donde, D = Duracion del tiempo de trabajo; HRrex=
FCmed durante el ejercicio; HRrest = FCmed durante la
recuperacion; b (hombres = 1,92; mujeres = 1,67); factor e
(hombres = 0,64; mujeres = 0,86).

Edwards, (1994) categoriza el esfuerzo de la FC en
cinco zonas diferentes: zona 1 (50 - 60 %) FCmax; zona 2 (60-
70 %) FCmax; zona 3 (70 — 80 %) FCmax; zona 4 (80 — 90 %)
FCmax; zona 5 (90 — 100 %) FCmax y posteriormente realiza
un sumatorio de todas ellas siguiente la siguiente ecuacion:

indice Edwards = (1 x duracién en zona 1) + (2 x duracién
en zona 2) + (3 x duracion en zona 3) + (4 x duracién en zona
4) + (5 x duracién en zona 5).

1.4.4. VARIABLES PSICOLOGICAS

Uno de los indicadores psicolégicos mas populares para
cuantificar la carga interna de entrenamiento y competicion es
la Percepcion Subjetiva del Esfuerzo (PSE, en adelante) o del
inglés Rating of Perceived Exertion (RPE, en adelante) con sus
variantes (Moya, 2002; Noble & Robertson, 1996). La PSE se
define como el esfuerzo percibido tras detectar e interpretar
las sensaciones propias de nuestro cuerpo durante el ejercicio
fisico (Noble & Robertson, 1996).

La RPE es reconocida como un indice validado para
cuantificar la intensidad del ejercicio, tal como se refleja en
numerosos estudios de investigacion (Bonitch et al., 2005;
Day et al., 2004; Foster et al., 1995; Gomez-Diaz et al., 2013;
Impellizzeri et al., 2004; Sinclair et al., 2009; Sweet et al., 2004;
Weston et al., 2006), y que guarda una alta correlacion con
la frecuencia cardiaca (Bonitch et al., 2005; Little & Williams,
2007; Sinclair et al., 2009; Weston et al., 2006).
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El instrumento utilizado para la valoracion del nivel de
actividad fisica a través de la percepcion subjetiva del esfuerzo
es la escala de Borg (1962). Se trata de un instrumento no
invasivo, que no requiere de costes econdmicos y que su
aplicacion tanto en sesiones de entrenamiento como en partidos
de competicidn oficial o no oficial es siempre posible (Alexiou &
Coutts, 2008; Casamichana et al., 2012). Existen dos escalas
principalmente, la escala que oscila entre 0 y 10 puntos (Borg,
1982) y, por otro lado, la escala compuesta por 15 puntos, que
oscila entre el 6 y el 20 (Borg, 1962). Siendo ambas usadas
indistintamente y validas para la recogida de la RPE (Parra,
2016).

En la tabla 16 podemos ver la escala de 0 a 10 puntos:

Tabla 16. Escala de PSE, de 0 a 10 puntos (Borg, 1982).

0

1 Extremadamente ligero
2 Ligero

3 Moderado

4

5 Duro

6

7 Muy duro

8

9

10 Extremadamente duro
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En la tabla 17 podemos ver la escala de 6 a 20 puntos:

Tabla 17. Escala de PSE, de 6 a 20 puntos (Borg, 1962).

6 14
7 muy muy ligero 15 duro

8 16

9 muy ligero 17 muy duro

10 18

11 bastante ligero 19  muy muy duro
12 20

13  algo ligero

Concretamente en futbol, se ha encontrado una
correlacion (r = 0,5 a 0,91) en las medidas del indice TRIMP
y la escala de PSE (Impellizzeri et al., 2004). Del mismo
modo, también en futbolistas se ha observado altos niveles de
correlacion entre la respuesta cardiaca de estos y los valores
de PSE (Alexiou & Coutts, 2008; Gémez et al., 2012). Estos
estudios permiten considerar la PSE como un método valido y
fiable para la cuantificacion y valoracién de las demandas en
futbol (Parra, 2016).
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2. OBJETIVOS

A continuacion, se detallan los objetivos generales y
especificos para cada uno de los articulos que componen esta
tesis por compendio de publicaciones, siendo los objetivos
generales de la presente investigacion los siguientes:

1. Analizar la validez y fiabilidad que reportan los
diferentes indices y variables de carga neuromuscular,
tactica y cinematica en futbol semiprofesional.

2. Conocer las caracteristicas y/o exigencias
del entrenamiento y la competicion en futbol
semiprofesional.

3. Analizar las diferencias derivadas del uso de dos tipos
de tecnologias de radiofrecuencia para el control de
la carga externa en futbol semiprofesional.
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EXIGENCIAS 1 \ EXIGENCIAS !
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Articulo 3
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Figura 30. Esquema de los objetivos de la presente tesis
por compendio de publicaciones.

Articulo 1. ANALYSIS OF PHYSICAL DEMANDS
OF SMALL-SIDED GAMES IN SEMIPROFFESIONAL-
LEVEL FOOTBALL IN FUNCTION OF THE OBJECTIVE
AND THE TRACKING TECHNOLOGY UTILISED, los
objetivos generales son:

e Analizar la fiabilidad de la tecnologia utilizada para la
cuantificacion de las demandas cinematicas en futbol.

e Describir las demandas cinematicas de Juegos
Reducidos en futbol semiprofesional analizando la
influencia de variables contextuales en el entrenamiento.

e Examinar las exigencias de las tareas de entrenamiento
en futbol semiprofesional en funciéon de las demandas de
la competicion.
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Los objetivos especificos del Articulo 1 son:

1. Analizar las variables cinematicas distancia total
recorriday velocidad media en funcion de la tecnologia
empleada para la adquisicion de los datos (GNSS vs
LPS).

2. Describir y comparar las demandas cinematicas de
cuatro juegos reducidos en funcion del objetivo de
cada uno de ellos.

Articulo 2. ACELT Y PLAYER LOAD: TWO
VARIABLES TO QUANTIFY NEUROMUSCULAR
LOAD, los objetivos generales son:

e Analizar la relacién entre indices y variables de carga
fisica y neuromuscular.

e Describir el comportamiento de la carga neuromuscular
que soporta un jugador de futbol semiprofesional.

Los objetivos especificos del Articulo 2 son:

1. Describir el comportamiento de las variables de
carga neuromuscular Player Loady AcelT en un test
incremental en rampa en tapiz rodante.

2. Cuantificar la carga neuromuscular en diferentes puntos
anatémicos (espalda, zona lumbar, rodilla y tobillo).
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Articulo 3. PLAYER LOAD AND METABOLIC

POWER DYNAMICS AS LOAD QUANTIFIERS IN
FOOTBALL, los objetivos generales son:

74

e Examinar la eficacia de las variables e indices utilizados
para la cuantificacion de la carga neuromuscular vy fisica
en la competicion oficial de futbol semiprofesional.

e Describir las exigencias fisicas y neuromusculares de la
competicion oficial en futbol semiprofesional.

eEstudiar el perfil fisico de jugadores de futbol
semiprofesional durante partidos oficiales.

Los objetivos especificos del Articulo 3 son:

1. Describir el rendimiento del Player Load y el Power
Metabolic durante la competiciéon en futbol y su relacién
con las variables situacionales:

1.1. Periodo de juego: (FH1) primera parte 1, 0-15 min;
(FH2) primera parte 2, 15-30 min; (FH3) primera parte
3, 30-45 min; (SH1) segunda parte 1, 45-60 min; (SH2)
segunda parte 2, 60-75 min; (SH3) segunda parte 3, 75-
90 min.

1.2. Posicidon especifica del jugador: lateral, central,
centrocampista de banda, centrocampista y delantero.

1.3. Calendario.
1.4. Resultado: perdido, empatado o ganado.

1.5. Ubicacion del partido: local o visitante.



2. OBJETIVOS

2. Analizar la relacién entre ambos indices para la
cuantificacion de la carga externa.

Articulo 4. TACTICAL DEMANDS OF SMALL-SIDED
GAMES IN FOOTBALL: INFLUENCE OF TRACKING
TECHNOLOGY, los objetivos generales son:

e Examinar la fiabilidad de la tecnologia utilizada para la
cuantificacion de las demandas tacticas en futbol.

e Describir las demandas tacticas de Juegos Reducidos
en futbol semiprofesional analizando la influencia de
variables contextuales en el entrenamiento.

e Definir las caracteristicas de las tareas de entrenamiento
en futbol semiprofesional en funcién de su semejanza con
la competicion oficial.

Los objetivos especificos del Articulo 4 son:

1. Analizar el comportamiento tactico a través de las
variables area y centroide en funcién de:

1.1. Tecnologia empleada: Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) y Ultra-Banda Ancha (UWB).

1.2. Fase de juego: ataque y defensa.

1.3. Objetivo del JRs: (i) mantener posesion, (ii)
mantener posesion y progresar, (iii) mantener posesion,
progresar y finalizar en multiples porterias y (iv)
mantener posesion, progresar y finalizar en situacion
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real de juego.

Articulo 5. SPATIAL PERCEPTION OF SEMI-

PROFESSIONAL SOCCER PLAYERS IN SMALL
GAMES: A CASE STUDY, los objetivos generales son:
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e Describir las demandas tacticas de Juegos Reducidos
en futbol semiprofesional.

e Comprobar la validez de una variable tactica subjetiva
para la cuantificacién tactica en juegos reducidos en
futbol semiprofesional.

e Examinar la relacion entre una variable tactica objetiva
y una variable tactica subjetiva en juegos reducidos en
futbol semiprofesional.

Los objetivos especificos del Articulo 5 son:

1. Cuantificar las exigencias tacticas objetivas mediante
la variable area ocupada por el equipo, y subijetiva,
mediante la percepcién subjetiva del espacio ocupado.

2. Analizar la variabilidad inter-jugador en las variables
area ocupada y percepcion subjetiva del area ocupada.

3. Examinar las diferencias entre la fase ofensiva y
defensiva en las variables area ocupada y percepcién
subjetiva del area ocupada.



RESULTADOS: COMPEI






3. RESULTADOS: COMPENDIO DE PUBLICACIONES

3. RESULTADOS: COMPENDIO DE
PUBLICACIONES

A continuacion se recogen los principales resultados de
los trabajos cientificos que forman parte de la presente tesis
doctoral, estando estos previamente publicados o aceptados.
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Resumen

Objetivos: Los objetivos de la presente investigacion fueron: (i) analizar el comportamiento de las variables distancia total y velocidad
media en funcion de la tecnologia de seguimiento utilizada (Global Navigation Satellite System, GNSS; y Ultra-Wide Band, UWB) y (i),
describir las exigencias fisicas durante la realizacion de diferentes juegos reducidos (JRs). Método: Dieciséis jugadores
semiprofesionales de futbol de nivel nacional (Edad: 23.6 + 3.3 afios, Peso: 78.1 + 5.2 kg; Altura: 1.8 + 0.1 m) realizaron 4 JRs con
diferentes objetivos: (a) conservacion de balon; (b) conservacion y progresion; (c) conservacion, progresian y finalizacion en multiples
metas sin portero y (d) conservacion, progresion y finalizacién en una meta reglamentaria con portero. El registro de datos se realizd
mediante el dispositivo inercial WIMU PRO™, registrando el posicionamiento mediante tecnologia dual (GNSS y UWB). Resultados: Los
principales resultados fueron: (1) una relacion casi perfecta entre los valores obtenidos por ambas tecnologias (distancia total: r’=.987;
velocidad media: *=.994) y (2) diferencias significativas entre los 4 JRs en las variables distancia total, distancia relativa, distancia a alta
intensidad, distancia a sprint, velocidad media y High Metabolic Load Distance/min (p<0.01; F=34.33-4.57, d=2.13-0.80). No se
encontraron diferencias significativas en las variables o inuto y I to (p=0.27-0.08; F=1.31-2.30; d=0.31-
0.45). Conclusién: Ambas tecnologias pueden ser utilizadas indistintamente para la cuantificacién de las demandas fisicas. En cuanto
al objetivo de los JRs, este es detemminante en las exigencias fisicas que presentan. Por tanto, es muy importante analizar su efecto para
una correcta aplicacion de estas tareas especificas durante las sesiones de entrenamiento.

Palabras Clave: deportes colectivos; entrenamiento; rendimiento; carga externa; ultra-banda ancha; sistema de navegacion global por
satélite

Abstract

Objectives: The objectives of the present research were: (i) to analyse the dynamics of total distance and mean velocity in relation to the
utilised tracking technology (Global Navigation Satellite System, GNSS; and Ulira-Wide Band, UWB) and (ii) to describe the physical
demands performed during the small-sided games (SSG). Methods: Sixteen semi-professional national-level football players (Age: 23 .6
+ 3.3 years; Body mass: 78.1 + 5.2 kg; Height: 1.8 + 0.1 m) performed 4 SSG with different aims: (a) maintain the ball; (b) maintain and
progress; (c) maintain, progress and ending in mini-goals and (d) maintain, progress and ending in a goal with a goalkeeper. To data
acquisition, a WIMU PRO™ inertial device with dual tracking technology (GNSS and UWB) was used. Results: The main results were
(1) a nearly perfect comrelation in the values obtained by both technologies (total distance: °=.987; mean velocity: ’=994) and (2)
statistical differences between the 4 SSGs in total distance, relative distance, high intensity distance (>16 km/h), sprint distance (>21
km/h), mean velocity and High Metabolic Load Distance per min (p<0.01, F=34.33-4.57, d=2.13-0.80). No statistical differences were
found in ons/min and ons/min (p=0.27-0.08; F=1.31-2.30; d=0.31-0.45). Conclusions: Both tracking technologies
could be used to quantify the physical demands. In relation to the aim of small-sided games, this was determinant in the physical demands.
Thus, the analysis of game-based tasks is very important to control their effects for a correct application during the training sessions.
Key Words: team sports; training; performance; external load; Ultra-Wide Band; Global Navigation Satellite System.
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Section III - Sports Training

§ sciendo

Player Load and Metabolic Power Dynamics
as Load Quantifiers in Soccer

by
Pedro Reche-Soto!, Donaldo Cardona-Nieto?, Arturo Diaz-Suarez?,
Alejandro Bastida-Castillo!, Carlos Gomez-Carmona®, Javier Garcia-Rubio?,
Jose Pino-Ortegat

There has recently been an increase in quantification and objective analysis of soccer performance due to
tnprovements in technology using load indexes such as Player Load (PL) and Metabolic Power (MP). The objectives of
this study were: (1) to describe the performance of PL and MP in competition according to the specific role, match-to-
match variation, periods of play, game location and match status according to game periods, and (2) to analyze the
relationship between both indexes. Twenty-one national-level soccer players were distributed in the following specific
positional roles: external defenders (ED) (n = 4), central defenders (CD) (n = 4), midfielders (M) (n = 5), external
midfielders (EM) (n = 4) and attackers (A) (n = 4). A total of 12 matches played by a Spanish Third Division team
during the 2016/2017 season were analyzed. WIMU PRO™ inertial devices (RealTrack System, Almieria, Spain) were
used for recording the data. The main results were: (1) a performance reduction in both variables over the course of
match time, (2) significant differences in both variables based on the specific position, (3) differences in physical
demands during the season matches, (4) winning during a game period and the condition of being the visitor team
provoked higher demands, and (5) a high correlation between both variables in soccer. In conclusion, different
contextual variables influence the external load demands; both indexes are related so they could be used for external load
quantification, and it is necessary to analyze physical demands of the competition for a specific and individualized load
design in training sessions.

Key words: physical demands, external load, tnertial devices, team sports, performance, contextual variables.

Introduction Due to the strong relationship with injury

Soccer is a team sport characterized by risk, the training load is one of the most important
high-intensity intermittent efforts during matches aspects for fitness coaches to consider (Eirale et
(McMillan et al., 2005), where repetitive sprinting al, 2013). Correct planning and monitoring of
efforts, rapid accelerations or decelerations, quick training  demands is crucial to optimize
changes of direction, jumps, kicks and tackles are performance of top-level players (Gémez-Diaz et
performed  continuously — with  incomplete al,, 2013). The internal training load is the physical
recovery (Arnason et al., 2004). These movements response to stress factors. Heart rate telemetry,
and skills are dynamic and unpredictable, with oxygen consumption, rating of perceived exertion
variable intensity and duration in competition (RPE) or blood lactate are commonly used
(Bloomfield et al., 2007). methods for assessing internal loads (Borresen
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Para poder conocer las caracteristicas y/o exigencias
del entrenamiento y la competicion en futbol semiprofesional
se requiere del establecimiento de varias vias de trabajo
y analisis. Por un lado, es necesario aclarar la validez y
fiabilidad que reportan los diferentes indices y variables de
carga neuromuscular, tactica y cinematica. Por otro lado,
es necesario, del mismo modo, establecer las diferencias
derivadas del uso de diferentes instrumentos de medida, la
tecnologia por radiofrecuencia GNSS y LPS. Es aqui, donde
el diseno de una tesis por compendio de publicaciones cobra
su mayor importancia, ya que se trata de una metodologia
de investigacion diferente que permite alcanzar los objetivos
establecidos en las partes para que con ello se obtenga el
resultado final.
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Articulo 1. ANALYSIS OF PHYSICAL DEMANDS
OF SMALL-SIDED GAMES IN SEMIPROFESSIONAL-
LEVEL FOOTBALL IN FUNCTION OF THE OBJECTIVE
AND THE TRACKING TECHNOLOGY UTILISED.

En este articulo se ha analizado el comportamiento de
las variables cinematicas distancia total recorrida y velocidad
media en funcion del tipo de tecnologia empleada para la
recogida de los datos (GNSS y LPS) y se han cuantificado
las demandas cinematicas de cuatro juegos reducidos con
diferentes objetivos.

En cuanto al primer objetivo mencionado, se encuentran
diferencias significativas entre ambas variables, distancia total
y velocidad media, (p<.001), presentando los mayores valores
encontrados en la tecnologia GNSS con un tamano de efecto
muy bajo (Distancia: d = 0.25 - 0.29; Velocidad media: d =0.20
- 0.21). Esto se debe en gran medida a los factores que lleva
implicito el uso de este tipo de tecnologia: (1) el HDOP, (Rico-
Gonzalez et al., 2019), (2) la infraestructura que se encuentra
alrededor del terreno de juego, (3) el numero de satélites
conectados con cada dispositivo, (4) la frecuencia de muestreo
del sensor y por ultimo (5) las condiciones meteoroldgicas
(Cummins et al., 2013).

Ademas, para poder comparar diferentes trabajos entre
si, debemos de analizar previamente el tipo de tecnologia
utilizada, incluso el modelo del dispositivo utilizado (Coutts &
Duffield, 2010), debido a la propia configuracién asociada a
cada dispositivo (MacLeod et al., 2009). Cuando este estudio
se publicd, solamente se encontré un trabajo que comparara en
condiciones controladas ambas tecnologias (Bastida Castillo
et al., 2018) cuyos resultados son similares a los obtenidos en
este articulo. Estos resultados nos recomiendan usar el mismo
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tipo de tecnologia durante las sesiones de entrenamiento y los
partidos de competicion, debido a las diferencias encontradas
en este estudio en cuanto al registro de la distancia total y la
velocidad media, a pesar de encontrar un tamano de efecto
pequefo.

Cada vez son mas los articulos cientificos que tratan de
validar el uso de los diferentes dispositivos EPTS a través de
la comparacion y analisis entre ellos. Buchheit et al., (2014)
compararon el registro entre los tres tipos de tecnologia EPTS
que encontramos a dia de hoy, VT (Prozone), LPS (Inmotio) y
GNSS (GPSport), encontrando diferencias significativas en la
distancia total, mostrando mayores resultados en la distancia
a alta intensidad (<14 km/h) en VT y en las aceleraciones en
LPS. Por otro lado, Pons et al., (2019), compararon un sistema
de VT (Mediacoach) y un sistema dual EPTS (Wimu Pro), no
mostrando diferencias significativas entre ambos sistemas
en ninguna variable analizada. La intercambiabilidad de los
diferentes sistemas es posible, analizando con cautela los
datos registrados.

Dado que la tecnologia LPS presenta una mayor precision
con respecto a la tecnologia GNSS (Bastida Castillo et al.,
2018; Reche-Soto et al., 2019; Rico-Gonzalez et al., 2019), se
han utilizado los datos de la sefial de UWB para la descripcion
de las demandas fisicas de los cuatro JRs analizados. Se
encuentran diferencias significativas en todas las variables
analizadas en funcion de la meta a conseguir, excepto en
aceleraciones y desaceleraciones relativas al tiempo. Dellal
et al., (2008) afirman que la modificacion de las normas de
los juegos reducidos es un factor importante que influye en
las demandas de los ejercicios, pero aun son necesarios mas
estudios que aclaren esta cuestion (Casamichana & Castellano,
2015).
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Normalmente en juegos reducidos las variables
relacionadas con la aceleracion y desaceleracion suelen ser
muy elevadas (Castellano & Casamichana, 2013). Sobre todoen
aquellos en los que el area del jugador es aproximadamente de
50 m?, al tratarse de un area muy reducida en comparacion con
la competicion (300 m?) (Hill-Haas et al., 2011). Esta propuesta
también es mantenida por los autores Gaudino et al., (2014) y
Gamonales-Puerto et al., (2018) quienes indican que a medida
que las dimensiones y el numero de jugadores de la tarea se
reducen, se incrementan las demandas en aceleraciones y
desaceleraciones exponencialmente, siendo necesario llevar
un especial cuidado en cuanto al disefio y planificacion de este
tipo de tareas para no provocar sobreentrenamiento y fatiga
muscular en los jugadores (Casamichana & Castellano, 2015;
Hill-Haas et al., 2011; Rampinini et al., 2007).

En este articulo se encontrd que los juegos reducidos mas
exigentes son aquellos en los que no existen roles especificos
y unas claras metas de progresion, ya que una menor
organizacion y una incorrecta distribucion del espacio provoca
mayores demandas fisicas para suplir la desincronizacion
del equipo (Casamichana et al., 2012; Memmert et al., 2017;
Mifiano-Espin et al., 2017).

Teniendo en cuenta la variable sprint, el juego reducido
en el que existia un portero y metas reglamentarias, presenté
los mayores valores. Esto puede estar influido por la motivacion
del propio jugador ante un estimulo real de juego (Dellal et al.,
2011; Mallo et al., 2015). Ademas, cuanto mayor es el parecido
de la organizacion del juego reducido a la propia distribucién
de la competicién, mayores son las exigencias especificas en
acciones de alta intensidad (Gamonales-Puerto et al., 2018).

96



4. DISCUSION

Articulo 2. ACELT Y PLAYER LOAD: TWO
VARIABLES TO QUANTIFY NEUROMUSCULAR LOAD.

Los objetivos de este estudio fueron describir la dinamica
de las variables de carga neuromuscular Player Load y AcelT
y cuantificar las demandas de dichas variables en diferentes
ubicaciones anatomicas a lo largo del espectro de velocidades
durante un test incremental en rampa en tapiz rodante.

En cuanto al analisis descriptivo realizado, se observan
los mayores valores de ambas variables 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 a medida que aumenta la
velocidad. Desde un enfoque de control de la carga individual
del futbolista, encontramos que los valores pueden estar
influidos por la posicion del acelerometro. En este sentido,
encontramos el estudio de Barrett et al., (2014) quienes
mostraron que los valores de ambas variables aumentan en
ubicaciones mas cercanas al punto de apoyo con el suelo a
media que aumenta la velocidad del deportista. A pesar de esto,
se acepta que el centro de masa (zona lumbar, L3) (McGregor
et al., 2011) es la ubicacion anatémica ideal para la colocacién
de estos dispositivos (Busa & McGregor, 2008; Halsey et al.,
2011; McGregor et al., 2009), encontrando otros articulos que
estan en la misma linea que nuestra investigacion (Boyd et al.,
2013; Cormack et al., 2013; Scott et al., 2013).

Referente al analisis de regresion realizado entre el
Player Load y AcelT, se obtiene que ambas variables presentan
una correlacion casi perfecta (r > 0,931), por lo que ambas
variables son validas para la cuantificacién de las demandas
neuromusculares. Respecto al Player Load, este ha sido
aceptado como un indicador valido para determinar la carga
externa soportada por el jugador en diferentes deportes como
futbol y futbol australiano (Barreira et al., 2017; Barrett et al.,
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2014; Boyd et al., 2013; Casamichana et al., 2013; Gastin et al.,
2014; Scott et al., 2013). Estudios anteriores han mostrado
relaciones significativas y fuertes entre las medidas de carga
neuromuscular y el ratio de lesiones en jugadores de rugby
(Gabbett & Ullah, 2012), esto nos sugiere que ambas variables
se posicionan como indicadores del riesgo de lesion en deportes
de equipo.

En cuanto a la duplicidad de indices y variables de carga,
encontramos que el Player Load presenta alta relaciéon con
respecto al indice Edwards (r = 0.70) y la percepcion subjetiva
del esfuerzo (PSE) (r = 0,70) (Casamichana et al., 2013). Del
mismo modo, Scott et al., (2013) encontré una fuerte relaciéon
entre el Player Load y el indice Edwards (r = 0,80). Los estudios
muestran que el Player Load es un indicador valido y fiable para
cuantificar las demandas en futbol, siendo también aceptado su
uso en competicion (CV = 1,9%) (Boyd et al., 2013).

Analizando la regresion lineal entre ambas variables
(AcelT y Player Load) en cada uno de los futbolistas analizados
en las diferentes ubicaciones anatdémicas, se muestra
una variabilidad intersujeto. Las mejores relaciones en las
ubicaciones se encuentran en tobillo (R? = 0,956) y rodilla (R?
= 0,916) tanto de forma individualizada como global, siendo
las relaciones mas altas a media que aumenta la velocidad de
carrera. Los resultados obtenidos estan en la linea del estudio
de Nedergaard et al., (2017), en donde se encontré una baja
correlacion entre la aceleracion del centro de masas (L3) y el
resto de ubicaciones (tibia, rodilla y escapula), concluyendo
que no es posible detectar la aceleracion inercial del cuerpo
al completo ubicando un solo acelerémetro o dispositivo en el
centro de masas.

Si se pretende conseguir una mayor precision, la
ubicacion idonea seria el tobillo/tibia debido a que es el primer
punto articular que recibe de forma mas directa las fuerzas
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de impacto tras la pisada del deportista, estando dicho punto
anatémico validado a través del uso de plataformas de fuerza
(Raper et al., 2017), incluso con diferentes tipos de calzados
(Sinclair et al., 2015).

Articulo 3. PLAYER LOAD AND METABOLIC POWER
DYNAMICS AS LOAD QUANTIFIERS IN FOOTBALL.

Los objetivos del estudio fueron describir la relacion entre
el Player Load y el Power Metabolic como variables de carga
externa durante la competicion en futbol y analizar la influencia
de diferentes variables situacionales (periodo del partido,
ubicacién del partido, variabilidad entre partidos, marcador
parcial y posicion especifica del jugador) en futbol. Este articulo
ha sido hasta la fecha, el primer articulo en analizar la relacion
entre el Player Load 'y el Power Metabolic en partidos oficiales.

Los principales resultados obtenidos en esta investigacion
resaltan que existen diferencias significativas con un tamano de
efecto de moderado a alto (p <.001; d =0.50 - 1.71) en relacién
con el contexto de las variables contextualizadas analizadas.
Ademas, se encontrd una correlacion muy fuerte entre ambos
indices de carga externa (r = 0.918; p < 0.001).

Los andlisis entre las mitades del juego mostraron
diferencias significativas, con un tamafo de efecto de moderado
a alto. Se encontraron mayores demandas en la primera mitad
que en la segunda mitad de juego en Player Load (p<.001; d =
1.31) y Power Metabolic (p<.001; d = 1.16). Mohr et al., (2003)
mantienen que esta pérdida del rendimiento que experimenta el
jugador hacia el final del partido, asi como en ciertos momentos
puntuales del juego, puede ser causada por la caida de la
temperatura corporal durante el tiempo de descanso. Ademas,
el Player Load presenta una fuerte correlaciéon con la distancia
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total cubierta (Gabbett et al., 2008) y la distancia recorrida
por minuto (Casamichana et al., 2013). Del mismo modo,
esta demostrado que la distancia total cubierta disminuye en
la segunda mitad en comparacion con la primera parte de
juego (Di Salvo et al., 2010). Ademas, la comparacion entre
periodos de tiempo muestra mayores demandas en First Half
1 (FH1) (0-15 min) y en Second Half 1 (SH1) (45-60 min) en
los dos indices de carga externa analizados, Player Load y
Power Metabolic. Diferentes investigaciones también dividieron
el tiempo de juego en periodos de 15 minutos, notando una
reduccidon en el rendimiento en los dos ultimos periodos en
comparacion con los dos primeros (Barrett et al., 2016; Carling
et al., 2008; Carling & Dupont, 2011; Torrefio et al., 2016).

Los resultados de esta investigacion apuntan a la
necesidad de disefiar entrenamientos para evitar la disminucion
del rendimiento durante los partidos oficiales. Ademas es
evidente una tendencia decreciente de la dindamica de ambas
variables (Player Load y Power Metabolic), estando el Player
Load relacionado con la aceleracion inercial del cuerpo
humano en los tres planos, y el Power Metabolic relacionado
con la velocidad y la distancia recorrida durante el partido.
Ambas variables podrian ser utiles para detectar la fatiga en
el desempefo de los jugadores de futbol durante los partidos
oficiales y las sesiones de entrenamiento.

Con respecto a la posicién especifica del jugador, se
encontraron diferencias entre los delanteros y los defensores
con un tamano de efecto de moderado a alto (Player Load: p <
.001; d = 1.67; Power Metabolic: p < .001; d = 1.43). Ademas,
el Player Load y el Power Metabolic revelaron dinamicas
similares en diferentes posiciones, siendo los centrocampistas
los jugadores con las demandas mas altas (Player Load
= 21.3 £ 3.45; Power Metabolic = 6682.95 + 786.23) y los
defensas de banda las mas bajas (Player Load = 17.7 + 3.76;
Power Metabolic = 5979.6 + 567.79). Di Salvo et al., (2009)
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encontraron diferencias (p < .05) entre los puestos especificos
de campo en las variables High Speed Running vy la distancia
total a sprint, encontrando las demandas mas bajas en los
defensas centrales y las mas altas en los centrocampistas
de banda. También Dellal et al., (2011) encontraron mayores
demandas en las variables High Speed Running, distancia total
a sprint y distancia total en los centrocampistas-delanteros que
en los defensas en las competiciones de primera division en
Inglaterra y Espafia. Ademas se encontraron diferencias en las
variables High Speed Running y distancia total a sprint entre
ambas ligas. En la presente investigacion, se descubrié que los
centrocampistas de banda y delanteros tienen el mismo Power
Metabolic, pero diferente Player Load, siendo este mayor en los
delanteros. Esto puede deberse al hecho de que a pesarde cubrir
la misma distancia, los delanteros experimentan mas contacto
fisico (tacklings, empujones y saltos) que los centrocampistas.
Los resultados obtenidos son diferentes a los de Dalen et al.,
(2016) quienes encontraron mayores requerimientos en Player
Load y distancia total en centrocampistas de banda que en
delanteros, lo que podria explicarse por el nivel de competicion
de los jugadores analizados. Los principales resultados en
la comparacion entre puestos especificos, revela que cada
posicion esta determinada por un perfil fisico individualizado
del jugador.

En relacién al marcador parcial y la ubicacion del partido,
se encontraron diferencias estadisticas en las dos variables
contextuales, el marcador parcial muestra un tamaro de efecto
alto (Player Load: p<.001;d=1.71; MP: p<.001; d=1.52),y la
ubicacion del partido un tamafio de efecto de bajo a moderado
(Player Load: p < .001; d = 0.98; Power Metabolic: p < .001; d
= 0.50). La carga externa fue mayor cuando el equipo estaba
ganando el partido y jugando fuera de casa, siendo estos
resultados diferentes a los de otros estudios (Castellano et al.,
2011; Folgadoetal.,2015). En consecuencia, el marcador parcial
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del partido podria influir en las demandas de carga externa de
partidos oficiales y en los juegos reducidos utilizados durante el
entrenamiento, pero el efecto de la ubicacién del partido (local
o visitante) no esta muy claro, aunque la presente investigacién
si encontrd diferencias significativas. Los equipos de élite
pueden mantener su estilo de juego independientemente de
la ubicacion del partido, el nivel del oponente y el estado del
partido y con ello las demandas de carga externa se mantienen
estables, no presentando variaciones en funcion de las variables
contextuales (Mifiano-Espin et al., 2017). Por el contrario, el
equipo analizado en esta investigacion (32 Divisién de Espana)
mostré un comportamiento irregular (influenciado por los
equipos contrarios), y presentando diferencias a los equipos de
nivel de élite debido a las mayores demandas de carga externa
cuando estaba ganando para no perder su ventaja. Estos datos
nos llevan a un analisis especifico del equipo, teniendo que
adaptar su estudio al contexto para intentar sacar una ventaja
competitiva.

En cuanto al andlisis realizado de la variabilidad entre
partidos, existen diferencias significativas entre ambas
variables, presentando un tamafo de efecto moderado
(Player Load: p < .001; d = 0.88; Power Metabolic: p< .001;
d = 0.97), siendo irregular el rendimiento de ambas variables
durante todo el periodo analizado (1° al 12° partido). Estos
resultados podrian estar influenciados por diferentes variables
contextuales: (i) el marcador parcial del partido y la ubicaciéon
del mismo, analizados en la presente investigacion y en otras
investigaciones (Castellano et al., 2011; Sampaio et al., 2014);
(ii) el estilo de juego adoptado por el entrenador para enfrentar
el partido, asi como el nivel técnico-tactico de los jugadores
elegidos (Bradley et al., 2013); (iii) el nivel del oponente (Lago-
Pefas & Lago-Ballesteros, 2011), (iv) el tamafio del terreno de
juego que puede afectar a los demandas fisicas, fisiologicas,
perceptivas y motoras de los jugadores (Casamichana et al.,
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2013; Kelly & Drust, 2009) (v) y la superficie de juego (Brito
et al., 2012). Ademas, para el analisis de la variabilidad entre
partido es necesario analizar la congestion de partidos. En
este sentido, Folgado et al., (2015) analizaron el efecto de uno
o dos partidos por semana y encontraron un efecto negativo
en la carga externa y el rendimiento tactico en el equipo que
jugaba dos partidos por semana. Por el contrario, Dupont et al.,
(2010) no encontraron una disminucién del rendimiento en las
variables de carga externa, pero encontraron un aumento en el
riesgo de lesion.

Finalmente, cuando se realizdé el analisis de correlacion
entre el Player Load y el Power Metabolic, ambas variables
correlacionaron significativamente (r > 0.9). Diferentes
investigadores han analizado la fiabilidad y validez de la
variable Player Load en condiciones de laboratorio y campo,
encontrando excelentes resultados (Barrett et al., 2016; Boyd
et al., 2011; Casamichana et al., 2013). Por otro lado, el Power
Metabolic ha sido criticado en otras investigaciones debido a la
subestimacion del gasto energético (Buchheit et al., 2015). Sin
embargo, si ambas variables presentan una dinamica similar,
esto nos indica que ambas podrian usarse para la cuantificacion
de carga externa en futbol.

Articulo 4. TACTICAL DEMANDS OF SMALL-SIDED
GAMES IN FOOTBALL: INFLUENCE OF TRACKING
TECHNOLOGY.

Los objetivos de este estudio han sido analizar el
comportamiento tactico a través de las variables area ocupada
por el equipo y centroide en funcién de la tecnologia utilizada
(GNSS vs LPS), la fase de juego (ataque vs defensa) y el
objetivo de cuatro juegos reducidos (mantener la posesion,
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mantener la posesion y progresar, mantener la posesion,
progresar y finalizar en multiples porterias y mantener la
posesion, progresar y finalizar en situacion real de juego con
un portero).

En cuanto al primer objetivo, este estudio encontro
diferencias significativas entre GNSSy LPS en la variable area,
tanto en defensa (p<0.01) como en ataque (p<0.01), pero no en
la variable centroide. Estos resultados son interesantes, ya que
el centroide se define como la distancia del centro geométrico
de un equipo en el tiempo, es decir, expresa la distancia
(m) de ese centro de un momento a otro (cada 2 segundos
en esta investigacion), y por lo tanto, una distancia lineal. En
este sentido, estos hallazgos son similares a los obtenidos por
Bastida-Castillo et al., (2018) y Reche-Soto, et al., (2019c) en
los que se encontré que no existen diferencias significativas
de precision a la hora de medir la distancia entre la tecnologia
GNSS y LPS. A pesar de esto, y dada las limitaciones que
presenta la tecnologia GNSS (Aughey, 2011a; Larsson, 2003;
Scott et al., 2015), al realizar un analisis de variables que se
obtengan a partir de la posicidon del jugador (coordenadas x e
y), €s necesario una comparacion de la precision entre ambos
sistemas para su uso, ya que es necesaria una posicion muy
exacta del jugador en cada instante.

Referente a las dos fases de juego analizadas, ataque
y defensa, se encontraron diferencias significativas en ambas
variables tacticas analizadas (p<0.01) con ambas tecnologias,
presentando la fase de ataque la mayor areay la fase de defensa
el mayor centroide. Existe una relacion entre la dinamica de las
variables area y centroide, es decir, el equipo que se encuentra
en fase de defensa realiza una adaptacion a la disposicion del
equipo que se encuentra en fase de ataque, presentando la
mayor relacion en el juego reducido cuyo objetivo es marcar gol
en una porteria reglamentaria. Estos datos estan en relaciéon
con los publicados por Bartlett et al., (2012) donde analizaron 5
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juegos reducidos y encontraron una relacion entre el centroide
del equipo atacante y el equipo defensor con una correlaciéon
enelejexder=093yeneleeyder=0.76. Ademas, en
cuanto a la variable area, un mayor tamano en la fase de
ataque corresponde a un aumento del tamafo en la defensa, al
contrario de los resultados obtenidos por Moura et al., (2013).
Durante el analisis, se observan momentos inestables que
son el resultado de perturbaciones (pérdida de posesion o un
mal pase entre otras) que rompen la dinamica. Por tanto, para
conseguir el éxito en ataque se buscara romper con ese flujo
ataque-defensa, mediante cambios de orientacion, aperturas a
banda, etc., con el fin de encontrar espacios en defensa.

Segun Dellal et al., (2008), a pesar de que la modificacién
de ciertas reglas es un factor importante que puede influir en las
demandas de las tareas, un reducido numero de estudios han
examinado de forma consistente esta cuestion (Casamichana
& Castellano, 2015). En este trabajo se ha analizado como
la modificacion del objetivo principal de la tarea influye
considerablemente en el comportamiento tactico durante
las tareas. Asi, encontramos diferencias estadisticamente
significativas entre todos los juegos reducidos (p<0.01). En
esta linea, un trabajo previo realizado por Frencken et al.,
(2011) analiza el comportamiento tactico de tres repeticiones
de un juego reducido (juego reducido numero 4 de la presente
investigacion) encontrando que no existe una variacion en
la relacion de las variables area y centroide entre defensa y
ataque debido a la no modificacion del objetivo.

En cuanto a los juegos reducidos segun ocupacion
de espacios de menor a mayor en ataque han sido 2-3-1-4,
mientras que en defensa 2-1-3-4. En el juego reducido nimero
4 se produce la mayor ocupacion espacial tanto en defensa
como en ataque y el menor valor del centroide, lo cual quiere
decir que la inclusion de una porteria reglamentada y un portero
nos acerca a las exigencias tacticas del juego real (Folgado
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et al., 2014). Otro hecho influyente es la autoasignacién de
puestos especificos orientados a la porteria para garantizar una
ocupacion equilibrada del campo de juego (Silva et al., 2014b).

Otras variables contextuales utilizadas para evaluar el
rendimiento tactico de la variable centroide han sido la influencia
del resultado parcial y la situacion de juego (inferioridad vs
superioridad), encontrando diferencias significativas (Sampaio
et al., 2014). Del mismo modo, el nivel de los jugadores también
ha sido analizado, encontrando una mayor sincronizacién en
los equipos profesionales respecto a los semiprofesionales
(Folgado et al., 2014).

Finalmente, el objetivo de las tareas, el resultado parcial,
la situacion de juego y el nivel de los jugadores son aspectos a
tener en cuenta a la hora de la planificacion de las situaciones
modificadas de juego reducido durante las sesiones de
entrenamiento por su influencia directa en las demandas
tacticas.

Articulo 5. SPATIAL PERCEPTION OF SEMI-
PROFESSIONAL SOCCER PLAYERS IN SMALL-SIDED
GAMES: A CASE STUDY.

Los objetivos de la presente investigacion han sido: (i)
describir las exigencias tacticas objetivas (area ocupada por
el equipo, AOE) y subjetivas (percepcién subjetiva del espacio
ocupado, PSEOQ), (ii) identificar la variabilidad inter-sujeto y
explorar la relacion entre AOE y PSEO durante la realizaciéon
de juegos reducidos, y (iii) comparar las exigencias entre fase
ofensiva y defensiva de este tipo de actividades de formacién
deportiva.

Resulta un desafio comprender los movimientos de un
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jugador, un grupo de jugadores o de todo un equipo en relacion
consusrivales enfuncion de lainformacion proporcionada (Stein
et al., 2017). En cuanto al primer objetivo de esta investigacion,
encontramos alta variabilidad en las correlaciones inter-sujeto
de la percepcion espacial subjetiva tanto en fase de ataque (r
=-0.76 — 0.94) como en fase defensiva (r =-0.78 — 1.00). Esto
se debe al nivel de experiencia de los jugadores y al constante
ajuste de su posicidn que los jugadores realizan en el campo
como resultado de su proceso de toma de decisiones (Sampaio
& Macas, 2012). Pero cabe destacar que el conocimiento
tactico no es inherente a los jugadores, es desarrollado y
aprendido (Gonzalez-Villora et al., 2015). El analisis de cédmo
los jugadores se posicionan en relacion con el terreno de juego
y otros jugadores nos puede proporcionar informacién clave
sobre diferentes estilos de juego (Lapresa et al., 2018).

Hay una necesidad constante de que los equipos jueguen
en defensa y en ataque, por lo que deben tener movilidad en la
fase ofensivay estén equilibrados en la defensiva (Wade, 1998).
Referente al segundo objetivo, existen diferencias significativas
en la variable area (p < 0.001; d = 2.72 efecto muy grande) y
percepcion espacial (p < 0.001; d = 1.23 efecto grande) entre la
fase de ataque y de defensa. La dinamica del area en ataque y
la dinamica del area en defensa estan relacionadas (r = 0.62).
Esto significa que existe una adaptacion de la disposicion
tactica de la defensa en funcién de la disposicién tactica del
ataque (Reche-Soto et al., 2019). En la literatura encontramos
estudios como el realizado por Bartlett et al., (2012) en el
que se encontrd una relacion entre el centroide del equipo
atacante y el equipo defensor con una correlacion en el eje x
der=093yenelejeyder=0.76 en 5 JRs. En esta misma
investigacion, también se encontré que un aumento del area
del equipo en fase de ataque, provocaba un aumento del area
del equipo defensor. Por el contrario, encontramos resultados

opuestos en otros estudios como el de Arruda et al., (2012) y
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el realizado por Frencken et al. (2011), en los que se observan
correlaciones cercanas a 0 entre las dos fases (r = 0.03; r =
0.07; r = -0.01). Por lo que los resultados pueden depender
del tipo de JR propuesto (Frencken et al., 2011). Por otro lado,
la propia practica del futbol conlleva momentos inestables
provocados por acciones técnico-tacticas que rompen con
la dinamica. Por lo que si queremos obtener éxito en ataque
deberemos provocar esa inestabilidad para encontrar espacios
y conseguir el objetivo.

Centrandonos en el tercer objetivo del presente estudio,
existe una alta correlacién entre ambos indicadores (r = 0.92).
Es evidente que el espacio es uno de los indicadores mas
utilizados en el analisis del futbol (Arana et al., 2016; Gonzalez-
Villora et al., 2015) pero para conocimiento de estos autores
no se ha encontrado ningun estudio que relacione indicadores
objetivos con la percepcidon subjetiva del espacio, a pesar de
que la evaluacién del comportamiento tactico observable por
los jugadores ha sido un tema de estudio de gran interés en
los ultimos afos (del Villar & Gonzalez, 2014; Gonzalez-Villora
et al., 2015; Otero-Saborido & Gonzalez-Jurado, 2015). En
nuestra opinion, estos hallazgos tienen una gran aplicacion
practica en el futbol formativo, porque en la mayoria de
ocasiones, no se tiene acceso a dispositivos tecnoldgicos que
permiten cuantificar aspectos tacticos, por lo que este indicador
puede ser una gran herramienta para la cuantificacion de las
demandas tacticas. Estos métodos y resultados pueden brindar
apoyo a estudios adicionales, particularmente los que recojan
requisitos fisioldgicos (Dyson et al., 2004).
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Seguidamente, se presentan las principales conclusiones
obtenidas para cada uno de los articulos y sus correspondientes
objetivos que componen la presente tesis doctoral.

Articulo 1. ANALYSIS OF PHYSICAL DEMANDS
OF SMALL-SIDED GAMES IN SEMIPROFESSIONAL-
LEVEL FOOTBALL IN FUNCTION OF THE OBJECTIVE
AND THE TRACKING TECHNOLOGY UTILISED.

Objetivos Generales de la Tesis Doctoral.
2. Conocer las caracteristicas y/o exigencias del

entrenamiento y la competicidon en futbol semiprofesional.
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3. Analizar las diferencias derivadas del uso de dos tipos
de tecnologias de radiofrecuencia para el control de la carga
externa en futbol semiprofesional.

Objetivos Generales del Articulo 1.

* Analizar la fiabilidad de la tecnologia utilizada para la
cuantificacion de las demandas cinematicas en futbol.

* Describir las demandas cinematicas de Juegos
Reducidos en futbol semiprofesional analizando
la influencia de variables contextuales en el
entrenamiento.

* Examinarlasexigenciasdelastareasdeentrenamiento
en futbol semiprofesional en funcion de las demandas
de la competicion.

Objetivos Especificos del Articulo 1.

1. Analizar las variables cinematicas distancia total
recorrida y velocidad media en funcién de la tecnologia
empleada para la adquisicidon de los datos (GNSS vs LPS).

2. Describir y comparar las demandas cinematicas de
cuatro juegos reducidos en funcién del objetivo de cada uno
de ellos.

Para la determinacion de las demandas fisicas en futbol,
ambas tecnologias pueden ser utilizadas, pero se recomienda
que siempre se utilice la misma, al encontrar en este estudio
diferencias entre las variables distancia total y velocidad media
provenientes de GNSSy LPS.

Los requerimientos fisicos de juegos reducidos estan
directamente relacionados con el objetivo del mismo. Lo que
implica que a la hora de planificar y disefiar los entrenamientos
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sea necesario para conseguir un rendimiento éptimo determinar
dicha meta.

Articulo 2. ACELT Y PLAYER LOAD: TWO
VARIABLES TO QUANTIFY NEUROMUSCULAR LOAD.

Objetivo General de la Tesis Doctoral.

1. Analizar la validez y fiabilidad que reportan los
diferentes indices y variables de carga neuromuscular, tactica y
cinematica en futbol semiprofesional.

Objetivos Generales del Articulo 2.

* Analizar la relacién entre indices y variables de carga
fisica y neuromuscular.

» Describirelcomportamientode lacarganeuromuscular
que soporta un jugador de futbol semiprofesional.

Objetivos especificos del Articulo 2.

1. Describir el comportamiento de las variables de carga
neuromuscular Player Load y AcelT en un test incremental en
rampa en tapiz rodante.

2. Cuantificar la carga neuromuscular en diferentes
puntos anatomicos (espalda, zona lumbar, rodilla y tobillo).

Tanto el Player Load como el AcelT son dos indices
de carga validos para la determinacion de las exigencias
neuromusculares, por lo que su uso puede realizarse de manera
indistinta, tanto en entrenamiento como en competicion.

Dado que el miembro superior soporta menos carga
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neuromuscular que el miembro inferior y existe gran variabilidad
intersujeto, resulta necesario evaluar los patrones de carrera
de los futbolistas, para establecer un ajuste ideal de cargas
de entrenamiento y establecer los medios de recuperacion
adaptados a cada jugador.

Articulo 3. PLAYER LOAD AND METABOLIC POWER
DYNAMICS AS LOAD QUANTIFIERS IN FOOTBALL.

Objetivos Generales de la Tesis Doctoral.

1. Analizar la validez y fiabilidad que reportan los
diferentes indices y variables de carga neuromuscular, tactica y
cinematica en futbol semiprofesional.

2. Conocer las caracteristicas y/o exigencias del
entrenamiento y la competicidn en futbol semiprofesional.

Objetivos Generales del Articulo 3.

+ Examinar la eficacia de las variables e indices
utilizados para la cuantificacion de la carga
neuromuscular y fisica en la competicion oficial de
futbol semiprofesional.

+ Describir las exigencias fisicas y neuromusculares de
la competicion oficial en futbol semiprofesional.

» Estudiar el perfil fisico de jugadores de futbol
semiprofesional durante partidos oficiales.

Objetivos especificos del Articulo 3.

1. Describir el rendimiento del Player Load y el Power
Metabolic durante la competicién en futbol y su relacion con las
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variables situacionales:

1.1. Periodo de juego: (FH1) primera parte 1, 0-15 min;
(FH2) primera parte 2, 15-30 min; (FH3) primera parte 3, 30-45
min; (SH1) segunda parte 1, 45-60 min; (SH2) segunda parte 2,
60-75 min; (SH3) segunda parte 3, 75-90 min.

1.2. Posicién especifica del jugador: lateral, central,
centrocampista de banda, centrocampista y delantero.

1.3. Calendario.
1.4. Resultado: perdido, empatado o ganado.
1.5. Ubicacion del partido: local o visitante.

2. Analizar la relaciéon entre ambos indices para la
cuantificacion de la carga externa.

Los jugadores de futbol experimentan una disminucién en
el rendimiento durante el transcurso de los minutos de juego.
Las variables contextuales como la distribucion de los partidos
en el calendario, la localizacion del partido (local o visitante),
el resultado parcial del partido y la posicion especifica del
jugador modifican la carga externa a la que los jugadores son
sometidos. Es necesario disefiar sesiones de entrenamiento
teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

a. Perfil individualizado de cada puesto especifico.

b. Cargas de entrenamiento que consigan una menor
pérdida de rendimiento durante los partidos y durante
toda la temporada.

c. Entrenamiento fisico, técnico, tactico y psicoldgico

en relacion con la ubicacion del partido, el resultado
parcial, el sistema de juego y el nivel del oponente.
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Se ha encontrado una fuerte relacion entre el Player Load
y el Power Metabolic. La dinamica similar en ambos indicadores
de carga ofrece la posibilidad de usarlos para la cuantificacién
de carga externa, siendo el Player Load obtenido en los tres ejes
de movimiento a partir de la acelerometria y el Power Metabolic
a través de la velocidad y la distancia recorrida registradas a
través de los sensores de tracking.

Articulo 4. TACTICAL DEMANDS OF SMALL-SIDED
GAMES IN FOOTBALL: INFLUENCE OF TRACKING
TECHNOLOGY.

Objetivos Generales de la Tesis Doctoral.

2. Conocer las caracteristicas y/o exigencias del
entrenamiento y la competicidn en futbol semiprofesional.

3. Analizar las diferencias derivadas del uso de dos tipos
de tecnologias de radiofrecuencia para el control de la carga
externa en futbol semiprofesional.

Objetivos Generales del Articulo 4.

* Examinar la fiabilidad de la tecnologia utilizada para
la cuantificacion de las demandas tacticas en futbol.

» Describir las demandas tacticas de Juegos Reducidos
en futbol semiprofesional analizando la influencia de
variables contextuales en el entrenamiento.

« Definir las caracteristicas de las tareas de
entrenamiento en futbol semiprofesional en funcion
de su semejanza con la competicion oficial.
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Objetivos Especificos del Articulo 4.

1. Analizar el comportamiento tactico a través de las
variables area y centroide en funcién de:

1.1. Tecnologia empleada: Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) y Ultra-Banda Ancha (UWB).
1.2. Fase de juego: ataque y defensa.

1.3. Objetivo del JRs: (i) mantener posesion, (i) mantener
posesion y progresar, (iii) mantener posesion, progresar y
finalizar en multiples porterias y iv mantener posesion, progresar
y finalizar en situacion real de juego.

Al encontrar diferencias entre ambas tecnologias (GNSS
y LPS) se indica que las variables tacticas obtenidas a partir de
diferentes tecnologias no pueden ser comparadas entre si. Por
lo que se recomienda utilizar siempre la misma tecnologia para
el analisis tactico.

Tanto la fase de juego (ataque, defensa) como el objetivo
del juego reducido, tienen una influencia directa en las variables
tacticas area y centroide. Los principales resultados muestran
que el juego reducido en el que el objetivo es marcar gol en una
porteria reglamentaria presenta la mayor relacion con el juego
real.
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Articulo 5. SPATIAL PERCEPTION OF SEMI-
PROFESSIONAL SOCCER PLAYERS IN SMALL-SIDED
GAMES.

Objetivos Generales de la Tesis Doctoral.

1. Analizar la validez y fiabilidad que reportan los
diferentes indices y variables de carga neuromuscular, tactica y
cinematica en futbol semiprofesional.

2. Conocer las caracteristicas y/o exigencias del
entrenamiento y la competicidn en futbol semiprofesional.

Objetivos Generales del Articulo 5.

» Describir las demandas tacticas de Juegos Reducidos
en futbol semiprofesional.

+ Comprobar la validez de una variable tactica subjetiva
para la cuantificaciéon tactica en juegos reducidos en
futbol semiprofesional.

* Examinarlarelacién entre una variable tactica objetiva
y una variable tactica subjetiva en juegos reducidos
en futbol semiprofesional.

Objetivos Especificos del Articulo 5.

1. Cuantificar las exigencias tacticas objetivas mediante
la variable area ocupada por el equipo, y subjetiva, mediante la
percepcion subjetiva del espacio ocupado.

2. Analizar la variabilidad inter-jugador en las variables
area ocupada y percepcion subjetiva del area ocupada.

3. Examinar las diferencias entre la fase ofensiva y
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defensiva en las variables area ocupada y percepcion subjetiva
del area ocupada

Los resultados reportados permiten identificar diferencias
claras en la AOE en las fases de ataque y defensa durante
los juegos reducidos. Adicionalmente en cuanto a la PSEO,
existen variaciones considerables en la percepcion intersujeto
pero se mantiene una alta correlacion entre la AOE y la PSEO
reportadas. Esto permite aseverar que en esta investigacion
los resultados obtenidos sugieren que la PSEO es una variable
valida para cuantificar las demandas tacticas de JRs, debiendo
de tener presente las caracteristicas especificas de cada
jugador.

La fase de juego, asi como el formato de JR tienen una
influencia directa en las variables de analisis tactico evaluadas.

119






FUTURAS LINE,
INV
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6. FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Al tratarse de una tesis por compendio de publicaciones,
las futuras lineas de investigacion estan orientadas en diferentes
direcciones. Para ello, a continuacion, se detallan las futuras
lineas de investigacion para cada uno de los articulos.

Articulo 1. ANALYSIS OF PHYSICAL DEMANDS
OF SMALL-SIDED GAMES IN SEMIPROFESSIONAL-
LEVEL FOOTBALL IN FUNCTION OF THE OBJECTIVE
AND THE TRACKING TECHNOLOGY UTILISED.

Resulta necesario realizar una contextualizacién de los
resultados obtenidos, por ello, las futuras lineas de investigacion
deben ir encaminadas hacia la comparacion de los hallazgos
encontrados en esta investigacion con las demandas de la
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propia competicion.

Los juegos reducidos han sido y son un elemento de
estudio muy popular en futbol tanto amateur como profesional,
pero dado que dependen de numerosas variables contextuales
y que pequefias modificaciones en su desarrollo pueden
repercutir enormente en el desempefio del mismo, aun hay que
seguir profundizando en este estudio.

Articulo 2. ACELT Y PLAYER LOAD: TWO
VARIABLES TO QUANTIFY NEUROMUSCULAR LOAD.

Una vez determinados los indicadores de carga
neuromuscular y su comportamiento en un test en un ambiente
controlado, resulta necesario analizar el comportamiento de
estos indicadores en ambientes abiertos, tanto competicién
como entrenamiento.

Una linea de trabajo muy interesante en este sentido
seria el analisis de estos indicadores y su relacion con el indice
lesional. En especial, el trabajo en los patrones de carrera
puede modificar la absorcion de fuerzas y la optimizacion de
los desplazamientos en futbol.

Articulo 3. PLAYER LOAD AND METABOLIC POWER
DYNAMICS AS LOAD QUANTIFIERS IN FOOTBALL.

De este articulo se desprenden numerosas lineas de
investigacion enfocadas en la aclaracion de la validez y la
fiabilidad que reportan los diferentes indicadores, variables e
indices para el control de la carga neuromuscular, cinematica
y tactica.
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6. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El objetivo de estas lineas de investigacion seria optimizar
el proceso de monitorizacion del futbolista, seleccionando
aquellas métricas que realmente describen la competicion y el
entrenamiento.

Articulo 4. TACTICAL DEMANDS OF SMALL-
SIDED GAMES IN FOOTBALL: INFLUENCE OF
TRACKING TECHNOLOGY.

Una vez analizadas dos tipos de tecnologia por
radiofrecuencia para el analisis de las demandas tacticas
en entrenamiento, los siguientes pasos serian analizar
las demandas tacticas en competicion y poder replicar los
principales resultados obtenidos en la presente investigacion.

No cabe duda de la importancia del analisis tactico a
partir de los datos obtenidos del posicionamiento del jugador,
y aunque su uso y estudio no es tan usado frecuentemente
como el analisis fisico o cinematico, en un futuro préximo se va
a convertir en un linea de estudio muy popular en el futbol de
alto rendimiento.

Articulo 5. SPATIAL PERCEPTION OF SEMI-
PROFESSIONAL SOCCER PLAYERS IN SMALL-SIDED
GAMES: A CASE STUDY.

La muestra en esta investigacion ha sido reducida, doce
jugadores de un equipo de categoria nacional, Tercera Division
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(Grupo XIll), y se ha aplicado en sesiones de entrenamiento,
por lo que los resultados obtenidos en esta investigacion no
pueden ser extrapolados a la poblacién general. Para futuras
investigaciones es necesario ampliar la muestra.

Del mismo modo, para futuras lineas de investigacion,
proponemos el estudio de las variables analizadas en esta
investigacion en competicion oficial, de manera que se puedan
comparar los resultados obtenidos en entrenamientos y
competicion.
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8. GLOSARIO DE TERMINOS

ANT+. Se trata de una tecnologia de comunicacion para
que los dispositivos puedan transmitir informacién de uno a otro
de formainalambrica. Presenta una serie de ventajas como: solo
consume bateria del dispositivo cuando transmite informacion,
es posible conectar mas de dos dispositivos al mismo tiempo
y es un tipo de tecnologia muy utilizado por una gran variedad
de dispositivos, lo que permite trabajar con diferentes tipos de
sensores de forma integrada.

DSER. Corresponde con las siglas de “Dispositivos de
Seguimiento Electronicos del Rendimiento”. Son un grupo de
dispositivos desarrollados para llevar a cabo un seguimiento
del jugador tanto en entrenamiento como en competicion para
mejorar su rendimiento.

EPTS. Corresponde con las siglas de “Electronic
Performance Tracking Systems”, en espafiol “Dispositivos
de Seguimiento Electronicos del Rendimiento”. Son el grupo
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de tecnologia desarrollada para hacer un seguimiento de
jugadores con el fin de mejorar su rendimiento. Principalmente
hace un seguimiento de la posicion del jugador y del balén,
pudiéndose utilizar simultaneamente junto a otros instrumentos
microelectromecanicos (acelerémetros, girdscopos, etc.).

FIFA. Corresponde con las siglas de “Fédération
Internationale de Football Assocation” en espafiol “Federacion
Internacional de Futbol Asociado”. Es la institucién que gobierna
las federaciones de futbol a nivel mundial. Se fundé el 21 de
mayo de 1.904 y tiene su sede en Zurich, Suiza. Forma parte
de la IFAB, organismo encargado de modificar las reglas de
juego.

GNSS. Corresponde a las siglas de “Global Navigation
Satellite System”, en espafiol “Sistema Global de Navegacién
por Satélite”. Es un sistema de navegacién basado en satélites
artificiales que puede proporcionar informacion sobre la posicién
y la hora con una gran exactitud en cualquier parte del mundo
y las 24 horas del dia.

GPS. Corresponde a las siglas de “Global Positioning
System”, en espanol “Sistema de Posicionamiento Global”. Se
trata de una constelacion de satélites de los Estados Unidos de
América. Al tratarse de la red de satélites con mejor rendimiento
en el mundo, sus siglas se han estandarizado para referirnos a
la tecnologia de navegacion por satélite.

IFAB. Corresponde a las siglas de “International Football
Association Board”. Es una asociacion internacional formada
por las cuatro asociaciones de futbol del Reino Unido y la FIFA.
Es la encargada de definir las reglas del futbol a nivel mundial y
sus futuras modificaciones. Fue fundada en 1.886 en Londres,
Inglaterra.

IMU. Corresponde a las siglas de “Inertial Measurement
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Unit’, en espanol “Unidad de Medida Inercial’, conocidos
comunmente como dispositivos inerciales o microtecnologia. Se
trata de un dispositivo que consta de varios sensores y chipset:
acelerometros 3D, girdscopos 3D, barémetros, magnetdometros
3D, tecnologia de conexién bluethooth, ANT+, chipset GNSS,
chipset LPS, etc.

LPS. Corresponde a las siglas de “Local Position System”,
en espafol “Sistema de Posicionamiento Local”. Se trata de un
sistema EPTS que fue desarrollado para suplir la problematica
y limitaciones de la tecnologia GNSS. Su sistema de referencia
es un sistema de antenas fijas o portatiles colocadas alrededor
de la zona de analisis.

UWB. Corresponde a las siglas de “Ultra Wide Band”,
en espafiol “Banda Ultra Ancha”. Se trata de una tecnologia
de radiofrecuencia relativamente reciente con aplicaciones
de radar, comunicacion y localizacion. Este tipo de tecnologia
ocupada bandas de frecuencia de al menos 0,5 GHz.
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ARTICULO 1: ANALYSIS OF PHYSICAL DEMANDS OF
SMALL-SIDED GAMES IN SEMIPROFESSIONAL-LEVEL
FOOTBALL IN FUNCTION OF THE OBJECTIVE AND THE
TRACKING TECHNOLOGY UTILISED

E-Balonmano.com: Revista de Ciencias del Deporte

Objectives: The objectives of the present research were: (i) to
analyse the dynamics of total distance and mean velocity in
relation to the utilised tracking technology (Global Navigation
Satellite System, GNSS; and Ultra-Wide Band, UWB) and (ii)
to describe the physical demands performed during the
small-sided games (SSG). Methods: Sixteen semi-professional
national-level football players (Age: 23.6 + 3.3 years; Body
mass: 78.1 £ 5.2 kg; Height: 1.8 £ 0.1 m) performed 4 SSG
with different aims: (a) maintain the ball; (b) maintain and
progress; (c) maintain, progress and ending in mini-goals and
(d) maintain, progress and ending in a goal with a goalkeeper.
To data acquisition, a WIMU PROTM inertial device with dual
tracking technology (GNSS and UWB) was used. Results: The
main results were: (1) a nearly perfect correlation in the values
obtained by both technologies (total distance: r2=.987; mean
velocity: r2=.994) and (2) statistical differences between the 4
SSGs in total distance, relative distance, high intensity
distance (>16 km/h), sprint distance (>21 km/h), mean velocity
and High Metabolic Load Distance per-min (p<0.01;
F=34.33-4.57; d=2.13-0.80). No statistical differences were
found in accelerations/min and decelerations/min
(p=0.27-0.08; F=1.31-2.30; d=0.31-0.45). Conclusions: Both
tracking technologies could be used to quantify the physical
demands. In relation to the aim of small-sided games, this was
determinant in the physical demands. Thus, the analysis of
game-based tasks is very important to control their effects for
a correct application during the training sessions.

http://www.e-balonmano.com/ojs/index.php/revista/article/
view/419/pdf 1




ARTICULO 2: ACELT AND PLAYER LOAD: TWO
VARIABLES TO QUANTIFY NEUROMUSCULAR LOAD

Revista Internacional de Medicina y Ciencias de la
Actividad Fisica y el Deporte

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
WIMUPROTM 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.

http://cdeporte.rediris.es/revista/revista77/artacelt1110e.pdf




ARTICULO 3: PLAYER LOAD AND METABOLIC POWER
DYNAMICS AS LOAD QUANTIFIERS IN SOCCER

Journal of Human Kinetics

There has recently been an increase in quantification and
objective analysis of soccer performance due to improvements
in technology using load indexes such as Player Load (PL)
and Metabolic Power (MP). The objectives of this study were:
(1) to describe the performance of PL and MP in competition
according to the specific role, match-tomatch variation, periods
of play, game location and match status according to game
periods, and (2) to analyze the relationship between both
indexes. Twenty-one national-level soccer players were
distributed in the following specific positional roles: external
defenders (ED) (n = 4), central defenders (CD) (n = 4),
midfielders (M) (n = 5), external midfielders (EM) (n = 4) and
attackers (A) (n = 4). A total of 12 matches played by a
Spanish Third Division team during the 2016/2017 season
were analyzed. WIMU PROTM inertial devices (RealTrack
System, Almeria, Spain) were used for recording the data. The
main results were: (1) a performance reduction in both
variables over the course of match time, (2) significant
differences in both variables based on the specific position, (3)
differences in physical demands during the season matches,
(4) winning during a game period and the condition of being
the visitor team provoked higher demands, and (5) a high
correlation between both variables in soccer. In conclusion,
different contextual variables influence the external load
demands; both indexes are related so they could be used for
external load quantification, and it is necessary to analyze
physical demands of the competition for a specific and
individualized load design in training sessions.

http://www.johk.pl/files/10078-69-2019-v69-2019-25.pdf
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ARTICULO 4: TACTICAL DEMANDS OF SMALL-SIDED
GAMES IN FOOTBALL: INFLUENCE OF TRACKING
TECHNOLOGY

Revista Internacional de Medicina y Ciencias de la
Actividad Fisica y el Deporte

This article analyses the tactical behaviour in Small-Sided
Games (SSGs) over the geometrical centre and surface area
according to: (1) Tracking technology: Global Position System
(GPS) and Ultra-Wide Band (UWB); (2) playing phase (attack
vs defence) (3) Objective of SSG. Sixteen semiprofessional
football players participated in this research (Age: 23.6+3.3
years old; Weight: 78.1£5.2 kg; Height: 1.84£0.1 meters). WIMU
PROTM inertial devices (RealTrack System, Almeria, Spain)
was used for recording process. The main results show
significant differences: (1) between tracking technologies
(GPS and UWB) in the surface area, (2) between playing
phases; and (3) between all activities. In conclusion, the data
obtained by both technologies cannot compare due to the
found differences, being very important the analysis in relation
to the objective and the playing phase of SSGs for their
influence in the tactical behavior to achieve a sport
performance enhancement.

http://cdeporte.rediris.es/revista/revista76/artanalisis1071e. pdf




ARTICULO 5: SPATIAL PERCEPTION OF
SEMI-PROFESSIONAL SOCCER PLAYERS IN
SMALL-SIDED GAMES: A CASE STUDY

Revista Internacional de Medicina y Ciencias de la
Actividad Fisica y el Deporte

This study aims to: i) describe the objective tactical demands
(surface area occupied by team, AOE) and subjective (spatial
perception of occupied area, PSEQ), ii) identify the
inter-subjects variability and the relationship between AOE and
PSEO iii) to compare the demands between offensive and
defensive phases during small-sided games. Twelve
semi-professional football players were tracked using WIMU
PRO®. The results indicated an AOE (attack=257.6+60.6;
defense=120.3+37.8 m2) and PSEO (attack=3.5£0.7; 2.7+0.6
a.u.). Differences were found between attack and defense
phase in both variables (p>0.001; AOE, d=2.72; PSEO,
d=1.23) and high relationship between both indicators
(r=0.92). In conclusion, the variables AEO and PSEO
discriminated the effect of the game phase and the training
day. Future research with a larger sample size is necessary to
confirm the validity of the PSEO.

http://cdeporte.rediris.es/revistal/inpress/
artpercepcion1334e.pdf




