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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue describir el perfil cinematico y fisioldgico de un jugador a través de
un dispositivo inercial, y determinar si existian diferencias entre las exigencias de los primeros y los segundos
tiempos de los partidos analizados. El estudio se realiz6é con un jugador cadete (15 afios, 170 cm y 60 kg), que
fue monitorizado durante 16 partidos de competicion, con una duraciéon de 80 minutos, divididos en dos tiempos
de 40 minutos cada uno de ellos. Los resultados obtenidos indican que este jugador recorrié una mayor distancia
durante las primeras partes (4499,86 + 248 m) que durante las segundas (4336,08 + 306,73 m), ademas el 47%
de la distancia total recorrida la realiz6 trotando. En relacion a la Frecuencia cardiaca se observo cémo durante
30:11 + 8:23 minutos el jugador estuvo entre el 80-90% de su FC méxima. En conclusion, el jugador realiza una
mayor distancia y tiempo de trabajo a intensidades medias-altas durante las primeras partes, viéndose reducido
en las segundas partes. Los resultados de este estudio deberian ayudar al desarrollo de tareas especificas de
entrenamiento, aumentando la calidad y cantidad del trabajo, que permitan asi acercarse a las demandas fisicas
de la competicion. Asi mismo seria necesario realizar mas investigaciones en esta linea ya que la literatura es
escasa, y trabajos de este tipo son importantes para los preparadores que intervienen en la formacion del joven
futbolista.

PALABRAS CLAVE: Futbol, competicién, cuantificacion, tecnologia, formacion.
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competicion (Stroyer, Hansen & Klausen,

, 2004 r lo tant ir 1
INTRODUCCION 004), por lo o se puede decir que e
proceso de entrenamiento es clave para

El fatbol se caracteriza por ser un
marcar la diferencia en la competicion.

deporte en el que durante su desarrollo
) Segun Barbero, Vera y Castagna (2007) el

suceden esfuerzos continuos como correr o .

) ) ] objetivo primordial del entrenamiento es la

caminar, intercalados con acciones
i . ) mejora del rendimiento competitivo y, en

intermitentes, tales como esprintar, saltar,
) ) ese sentido, la cuantificacion del

chutar y regatear junto a aspectos tacticos e
i entrenamiento es de vital importancia de

incluso otros aspectos estresantes que son
o ) cara a programar tareas y cargas que

dificiles de controlar como el clima y el
. permitan una preparacion Optima del

estado emocional, lo cual puede
] ) deportista para la competicion. Por lo tanto

proporcionar posibles errores en la
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el conocimiento sobre las demandas fisicas
de la competicion aporta informacion
relevante para optimizar el proceso de
entrenamiento de los deportistas, pudiendo
desarrollar  protocolos especificos de
entrenamiento de acuerdo a las demandas
encontradas (Bradley, Mascio, Peart, Olsen
y Sheldon, 2010). La especificidad es un
principio del entrenamiento que es
fundamental para asegurar una adaptacion
optima y la mejora del rendimiento (Reilly,
Morris y Whyte, 2009).

En futbol, el patron de actividad de
jugadores adultos ha sido ampliamente
estudiado desde diferentes perspectivas
incluso existen estudios que analizan las
exigencias fisicas de jugadores
profesionales en competicion (Di Salvo,
Gregson, Atkinson, Tordoff, y Drust,
2009). Sin embargo, son escasos los
estudios que han analizado las exigencias
en competicion de jugadores en categorias
inferiores (Stroyer et al., 2004), lo que
resulta sorprendente dada la gran
transcendencia de esta especialidad entre
los jovenes. Un mayor conocimiento de las
demandas de este deporte en las etapas
iniciales permitiria poder confeccionar
programas de entrenamiento mas acordes
con las caracteristicas somaticas 'y
madurativas de los jugadores de estas

edades, e incluso mejorar los criterios de

deteccion y seleccion de talentos para este
deporte (Barbero, Barbero y Granda,
2007).

Segiin Casamichana, Castellano y
Dellal (2013) han sido numerosas las
técnicas utilizadas a lo largo de la historia
para conocer el perfil fisico de los
jugadores de futbol, desde sistemas
manuales a los actuales sistemas de video-
tracking (TRACAB,
AMISCO o ProZone). Casamicha y
Castellano  (2011)

semiautomaticos

seflalan que la
incorporacion de la tecnologia GPS al
entrenamiento permite monitorizar los
desplazamientos  realizados por los
deportistas de una manera valida, fiable y
rapida, analizando automatica y
simultaneamente multiples jugadores y los
programas permiten realizar analisis
sencillos, por lo que representan la manera
mas practica de  monitorizar  los
movimientos de los deportistas (Hartwig et
al., 2010, citado en Casamichana vy

Castellano, 2011).

A pesar de que los dispositivos
GPS estan siendo utilizados por numerosos
clubes de futbol (Randers et al., 2010,
citado en Casamichana et al., 2013), y a
diferencia con otros deportes donde la
produccion cientifica en este aspecto estd
siendo mas abundante, existe poca

informacion sobre su aplicacion en el
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estudio de los perfiles cinemadticos de los
jugadores de futbol durante la competicion,
debido sobre todo a la imposibilidad
reglamentaria de utilizar sistemas de
cuantificacion sobre el jugador en partidos
de competicion, por lo que solo se utiliza
en partidos amistosos (Buchheit, Mendez-
Villanueva, Simpson y Bourdon, 2010;
Harley et al., 2010).

La incorporacion de esta nueva
tecnologia GPS permite aumentar el
conocimiento acerca de las demandas
cinematicas y fisiologicas de la
competicion en  fatbol,  estudiando
diferentes aspectos como la evolucién a lo
largo de las diferentes categorias de edad
de las distancias recorridas (Buchheit et al.,
2010; Harley et al., 2010) o profundizando
en el estudio de alguna variable como las
secuencias de sprint repetidos (Buchheit et
al., 2010) o la relacion de la velocidad
maxima alcanzada y de la velocidad
maxima aerdbica, y como pueden afectar a
las acciones repetidas de desplazamiento a
alta intensidad (Buchheit, Simpson, y
Mendez-Villanueva, 2012, citado en
Casamichana et al., 2013), en definitiva
ayudar a optimizar el entrenamiento fisico
especifico de los jugadores mdas jovenes.
Ademas de la mejora del rendimiento,

estos dispositivos en la actualidad permiten

establecer un perfil de rendimiento fisico

del jugador tanto en entrenamiento como
en competicion, para en caso de lesion,
cuando se desarrolle el protocolo de
readaptacion tener unos datos reales sobre
los cuales trabajar para la total
recuperacion del deportista (Mallo, Paredes
y Romero, 2013).

Por lo tanto, el objetivo de este
trabajo es analizar el perfil cinematico y
fisiologico de un futbolista en categoria
cadete, controlando los pardmetros en
competicion mediante tecnologia GPS, y
determinar si existen alteraciones o
cambios entre las exigencias que se dan en
las primeras y en las segundas partes de 16

partidos de competicion.

METODO
Diseiio y Participantes

La muestra de esta investigacion ha
sido un uUnico jugador de futbol base
perteneciente a la Escuela de Futbol de
Torre Pacheco que participa en la Liga
Autonomica Cadete de la Region de
Murcia en la temporada 2014-2015. La
edad del deportista es de 15 afios (170 cm
de estatura y 65 kg peso). El equipo realiza
3 sesiones de entrenamiento semanales y
juega un partido de competiciéon a la
semana (dos periodos de 40 minutos), y su
posicion especifica es de medio centro.

Para poder utilizar el dispositivo inercial
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en competicion se solicitd un permiso a la
Real Federacion Murciana de Futbol, asi
como un consentimiento firmado por el
padre del jugador, siendo éste informado
previamente del trabajo a realizar.

Material e Instrumentos

Analisis Cinematico

La adquisicion de los datos
relativos a la participacion del futbolista en
los partidos se llevd a cabo empleando un
dispositivo inercial (Wireless inercial
movement unit) denominado WIMU
(RealTrack Systems, Almeria, Espana) el
cual integra diferentes sensores (tres
acelerometros, un giréscopo, un GPS y un
magnetometro, entre otros) y con una
frecuencia de muestreo de 100 Hz. Para la
realizacion de este estudio los datos fueron
grabados en una tarjeta microSD que
incorpora el dispositivo. El dispositivo lo
portaba el jugador en un arnés ubicado en
la parte superior de la espalda. Ademas
llevaba una cinta en el torax, para el

registro de la frecuencia cardiaca.

La velocidad lineal de los
movimientos que realizd el jugador se
agruparon en las siguientes categorias: (a)
andando o carrera baja intensidad (0,7-7
km/h); (b) carrera rapida (7-14 km/h); (c)
carrera a alta intensidad (15-21 km/h); (d)
sprint (>21 km/h). Estos intervalos de

velocidad son similares a los utilizados en

otras investigaciones (Casamichana et al.,
2013; Di Salvo et al., 2007; Di Salvo et al.,
2010).

Frecuencia Cardiaca (FC)

La FC se registr6 mediante una
banda GARMIN (Garmin Ltd., Olathe,
Kansas, Estados Unidos) la cual enviaba
los datos al dispositivo WIMU (RealTrack
Systems, Almeria, Espafia) a través de la
tecnologia Ant+, con una frecuencia de
muestreo de 4 s. Los datos fueron volcados
al ordenador y tratados con el software
Qtiiko  (RealTrack Systems, Almeria,
Espana). A partir de los archivos

disponibles de los partidos de competicion.

Los esfuerzos se clasificaron en las
siguientes categorias en funcion de la FC
Maxima individual (FCmax): (a) 50-60%
FCmax; (b) 60-70% FCmax; (c) 70-80%
FCmax; (d) 80-90% FCmax; (e) 90-95%
FCmax; y (f) 95-200% FCmax.

Procedimiento

La monitorizacion a través del
dispositivo GPS fue realizada durante los
partidos de competicion (n=16), cada
registro presenta una duracion aproximada
de 80 minutos (40+40). Previo al comienzo
de cada encuentro se realizé un protocolo
de calentamiento estandarizado para todos
los partidos de competicion de este equipo
cuya duraciéon aproximada es de 20-25

minutos, el cual no se incluyd en el
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registro, el dispositivo se colocd antes de
iniciar el calentamiento, para no interferir
posteriormente. Al finalizar cada uno de
los partidos, los datos se descargaron en un
ordenador portatil para realizar el
tratamiento de las variables objeto de

estudio.
Analisis Estadistico

Para el analisis de los datos se ha
realizado un andlisis descriptivo. Los datos
son presentados como media (Media) y
desviacion estandar (SD) para cada una de
las variables de la distancia total, la
distancia a  diferentes  velocidades,
aceleraciones, desaceleraciones y FC en
cada uno de los periodos del partido para

asi poder ser comparados entre ellos.

Variables  Objeto  de
Estudio

Las variables contempladas para
estudiar el rendimiento cinematico y
fisioldgico del jugador durante los partidos
de competicidon son: variables cinematicas
y variables fisiologicas. En cuanto a las
variables cinemdticas se han analizado la
distancia total recorrida, la distancia
recorrida en cada una de las categorias de
velocidad establecidas siguiendo a Di
Salvo et al. (2010). En cuanto a las
variables fisioldgicas se tuvo en cuenta el

porcentaje de FC maxima (HR % Max.)

del jugador durante los partidos de

competicion.

RESULTADOS
Distancia total recorrida

En la Tabla 1 se muestra las
distancias recorridas en cada partido. La
distancia media es de 8845,32 + 1907,03
metros (m), siendo la distancia media
recorrida en las primeras partes de los
partidos de 4499,86 + 248,53m., mientras
que en las segundas partes la distancia

media recorrida fue de 4336,08 + 306,73m.

Distancia total recorrida a

diferentes intervalos de velocidad

En la tabla 2 se muestra la distancia
media recorrida a velocidades de baja
intensidad. Se observa que el jugador
recorre andando una distancia total media
de 3886,66 + 260,28m, del mismo modo
trotando recorre una distancia de 4131,68 +
354,85m, lo que equivale a un 44% y un
47% respectivamente de la distancia media
total recorrida durante un partido de
competicion. Diferenciando entre primeras
y segundas partes para estas dos categorias
de velocidad no se encuentran grandes
diferencias destacables, pero si se puede
destacar que se recorre mas distancia
andando durante las segundas partes

(2020,26 = 198,45m), y mas distancia
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trotando durante las primeras (2195,22 +
263m).

Las distancias recorridas a alta
intensidad se muestran en la tabla 3, se
observa que se recorren 749,48 £ 212,43m
de carrera moderada-rapida, frente a los
26,62 + 1595m que se recorren

esprintando, dandose la carrera moderada-

rapida durante mas distancia en las
primeras partes (390,53 + 137,24m) que
durante las segundas (349,02 + 106,93m).
Mientras que la distancia que recorre el
jugador en sprint es mayor en las segundas
partes (17,32 = 9,60m) que en las primeras
(12,29 + 12,34m).

Tabla 1. Distancia Total Recorrida (m) (Fuente: elaboracion propia)
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Tabla 2. Distancias Recorridas a Baja Intensidad (m). (Fuente: elaboracion propia)

Tabla 3. Distancias Recorridas a Alta Intensidad (m). (Fuente: elaboracion propia)
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Frecuencia cardiaca

En relacion a los parametros
fisiologicos, en este trabajo se analizd la
FC. La Tabla 4 muestra como este deporte
tiende a tener poca predominancia de
tiempo las acciones que se desarrollan a
porcentajes de FC bajos, debido a ello, se
observa que entre el 50-60% de la FC
maxima del deportista, durante los partidos
registrados estuvo una media del 0,3 + 0,97
% del tiempo total de los partidos, siendo
este porcentaje mayor en las primeras
partes (0,59 + 2,05%) que en las segundas
(0.03 + 0,12%). En cuanto al porcentaje de
FC que corresponde al 60-70% de la
maxima del jugador, este estuvo una media
del 2,77 £ 5,63% del tiempo total del
partido, entre ambas partes la diferencia de
la media no es significante, repartiéndose
casi por igual en ambos tiempos. Para el
ultimo intervalo que se clasifica como de
baja intensidad (70-80%) se puede
observar que es el mas predominante de los
tres vistos, estando presente de media
durante un 6,95 + 9,63% de la duracion
total de los partidos registrados, siendo
mayor el desarrollo de trabajo a esta
intensidad durante las segundas partes

(7,63 £ 12,28%) que durante las primeras.

En la Tabla 5 se muestra los
porcentajes de FC a alta intensidad. Como
se puede apreciar entre el 80-90% es la
intensidad predominante durante la media
de todos los partidos registrados con un
37,55 £ 10,22% del total, siendo en las
primeras partes este porcentaje (31,12 +
12,12%) menor que en las segundas (43,20
+ 10,02%). En cuanto a la intensidad que
corresponde al 90-95% de la FC méxima
del deportista, esta es la segunda mas
demandada en la media de todos los
partidos con un 28,50 =+ 11, siendo
utilizada con un mayor porcentaje durante
las primeras partes (32,44 + 12,37) que
durante las segundas (22,94 + 11,55%).
Por ultimo, en cuanto a la maxima
intensidad que puede desarrollar el
deportista en competicion, la cual
corresponde a una intensidad igual o por
encima del 95% su maxima, se puede ver
como esta es requerida un 12,68 + 8,63%
del tiempo total de la media de los
partidos, siendo mas predominante durante
las primeras partes con un 15,51 + 10,91%,
que durante las segundas partes donde tan
solo aparece durante un 6,98 + 9,52% del

tiempo total de la media de los partidos.
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Tabla 4.Porcentaje de FC a Intensidades Bajas-Medias (50-80%) (Fuente: elaboracion propia)

Tabla 5. Porcentajes de FC a Intensidades Altas (80-200%). (Fuente: elaboracion propia)
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La distancia total recorrida por este
futbolista es de 8845,32 + 1907,03 metros,
distancia superior a la reportada por Harley
et al. (2010) para jugadores cadetes que fue
de 7672 + 2578 metros. Sin embargo, son
bastante inferiores si se comparan con los
resultados aportados por Barnes et al.
(2014) para jugadores de la English Premier
League (EPL), donde estos recorren en la
temporada 2012-13 una distancia de 10881
+ 885m. Se puede observar como la
desviacion de metros es muy superior en los
trabajos realizados en categoria cadete que
en el trabajo de la EPL, probablemente
debido a la diferencia de nivel entre
equipos, lo cual provoca que haya partidos
donde el esfuerzo requerido no sea el
maximo, y otros donde el esfuerzo tenga
que ser el maximo posible, ademas pueden
influir factores como el sistema de juego
empleado en cada uno de los partidos, o las
condiciones puntuales del propio equipo
que se puede encontrar en superioridad o
inferioridad numérica. Comparando el
indice metros/minuto, Barbero-Alvarez et
al. (2008a) registran una distancia de 107,8
+ 6,9 m/min. en un jugador de categoria
cadete, distancia practicamente similar a la
registrada en este estudio (110,5 + 23,8
m/min). Casamichana et al. (2013) registran
senior

en un jugador de categoria

semiprofesional en la posicion de medio
centro una distancia recorrida media por
minuto de 119 + 6,9 metros, distancia
ligeramente superior. Comparando por
tiempos y con la categoria infantil
femenino, Barbero-Alvarez et al. (2008b)
reportan en su trabajo una distancia de 82,9
+ 7,9 m/min. durante el primer tiempo, y de
76,2 £ 8,8 m/min. durante el segundo,
mientras que el sujeto estudiado recorre
112,5 £ 6,2 m/min. en el primer tiempo, y
108,4 + 7,7 m/min., distancias superiores
probablemente debidas a la diferencia de
sexo y de edad, pero que permiten observar
como las distancias que se recorren en las
primeras partes son superiores a las que se
recorren durante las segundas partes,
probablemente este hecho se deba a la
fatiga que produce el propio partido de
competiciéon sobre los jugadores. Mohr et
al. (2003) en su trabajo comparando
jugadores de primer nivel con jugadores de
nivel medio indican también que las
distancias recorridas en ambos niveles son
mayores en los primeros tiempos que en los

segundos.

Respecto a las distancias recorridas
en funcion de los diferentes intervalos de
velocidad, haciendo referencia a
Casamichana y Castellano (2011) en un
trabajo con jugadores semiprofesionales en

la posicion de medio centro afirman que

Revista de Preparacion Fisica en el Futbol. ISSN: 1889-5050 10



GIMENEZ-LOPEZ, J.M. y PINO-ORTEGA, J.

estos pasan andando el 58,3% del tiempo
total del partido, mientras que trotan
durante el 29,5% de la duracion total del
partido. Porcentajes entre los cuales se
encuentran los obtenidos en este estudio,
donde el futbolista anda durante el 44% del
partido y trota durante el 47% de la
duracion total del mismo. Barbero-Alvarez
et al. (2008a) en su trabajo con cadetes
indica que estos recorren el 7,5% de la
distancia andando, y el 46.8% de la misma
trotando. Coincidiendo todos asi con Di
Salvo et al. (2009), que revela que los
medios centros se caracterizan por recorrer
un mayor nimero de metros a velocidades
intermedias que a cualquier otra velocidad.
Con estos datos se puede ver como el
futbolista de categoria cadete esta durante
mas tiempo trotando que los futbolistas
semiprofesionales. Haciendo referencia a
distancias de alta intensidad, el sujeto
recorre 776,1 + 228,38 metros, distancia
inferior a la que muestra Harley et al.
(2010) para jugadores cadetes que es de 951
+ 479 metros, teniendo en cuenta de que
esta distancia no es especifica para la
posicion de medio centro, sino una media
de todo el equipo, e inferior también
comparada con los datos aportados por
Barnes et al. (2014) para jugadores de la
EPL donde estos recorren a alta intensidad

una distancia de 1151 + 337 metros. Mohr

et al. (2003) diferenciando la primera de la
segunda parte en jugadores de primer nivel,
indica que durante las primeras partes se
recorre una mayor distancia de carrera a
alta intensidad que durante las segundas,
coincidiendo en este aspecto con nuestros
registros donde recogemos una distancia de
390,53 + 137,24 metros en la segunda parte
frente a 349,02 + 106,93 metros en la
primera. Por otro lado, en cuanto a la
distancia en sprint, estos autores indican
también que es mayor durante las primeras
partes, en este aspecto no coindicen los
resultados de los trabajos ya que los datos
obtenidos en esta investigacion indican que
recorre mas metros en sprint durante las
segundas partes que durante las primeras
(17,32 + 9,60; 12,29 + 12,34 metros). Para
finalizar con la distancia de alta intensidad
se puede observar los datos expuestos
anteriormente, donde se aprecian mas
metros de sprint en las segundas partes,
coincidiendo con mas metros andados en
las segundas partes, esto puede deberse a
que el deportista aproveche circunstancias
del juego para recuperar andando, y cuando

actue hacerlo a alta intensidad.

Finalmente, en cuanto a la FC
coincidiendo con el trabajo de Barbero-
Alvarez et al. (2008a) quienes indican que
la FC media para jugadores coindice con el

87,9% de la FC maxima, siendo esta zona
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(80-90%) en la que mas tiempo se
encuentra el sujeto de esta investigacion,
con un tiempo de 30,11 + 8,27 minutos
sobre duracion total del partido. Valores
que se encuentran dentro del rango (80-90%
de la FC maxima que exponen la mayoria
de autores (Stroyer et al. 2004), incluso con
jugadores profesionales. Para Barbero et al.
(2008b) en su trabajo con jugadoras
infantiles exponen que estas permanecieron
durante 20:02 minutos por encima del 90%
de su FC maxima, lo que representa el 40%
del partido, mientras que el deportista
analizado permanece durante 30:21 minutos
por encima del 90% de su FC méxima, lo

que corresponde al 41,4% del total del
partido.

A modo de resumen, las principales

conclusiones de este estudio son:

La aplicacion de esta tecnologia para
registrar las exigencias cinematicas y
fisiologicas ha permitido describir el perfil
de este jugador de futbol a partir de
variables e indicadores que aportan
informacion muy valiosa desde el punto
de vista de las exigencias competitivas
que requiere este deporte y, ha permitido
conocer cuales son las exigencias a las
que se somete este deportista durante una
gran muestra de partidos de competicion y

diferenciarlas entre primer y segundo

tiempo, para asi poder adecuar lo maximo

posible los entrenamientos a estas
demandas.
Conocer los patrones del esfuerzo

fisioléogico y cinematico en el fuatbol
permitird a entrenadores y preparadores
fisicos  optimizar el proceso de
entrenamiento del joven futbolista.

Este tipo de datos o de informacion puede
permitir a los clubes registrar el proceso
de formacion del deportista a lo largo de
su etapa en el futbol base y asi optimizarla
al maximo, posibilitando también detectar
alteraciones o cambios en el proceso
formativo que pueden ser consecuencia de
la necesidad de un cambio, o bien en el
tipo de entrenamiento que se realiza sobre
el deportista, o del rol que desempefia

dentro del sistema de juego del propio

equipo.
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EVOLUCION DURANTE UNA PRETEMPORADA DE LAS DEMANDAS DE
PARTIDO EN UN EQUIPO DE FUTBOL JUVENIL SUB 18
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RESUMEN

Son muchos los estudios y revisiones que se han hecho de las demandas de partido en jugadores
profesionales asi como la evolucion de las demandas de partido durante una pretemporada, pero desde nuestro
conocimiento, son muy pocas las que tienen como objetivo, estudiarlas en jugadores juveniles de futbol. En este
estudio, se pretende analizar las diferencias entre demarcaciones en jugadores juveniles asi como ver la
evolucion de las demandas cinematicas de partido durante la pretemporada. El objetivo, por lo tanto, sera
establecer perfiles de esfuerzos por demarcaciones para plantear tareas lo mas cercanas al modelo y sistema de

juego.

PALABRAS CLAVE: GPS, carga externa, variables, cinematicas
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INTRODUCCION

Desde hace afios se viene estudiando
las variables cinematicas en competicion
en jugadores de categoria profesional
(Andrzejewski., Chmura, Pluta, &
Kasprzak, 2012) pero no hay bibliografia
muy extensa sobre las demandas de partido
en categoria juvenil (Rebelo, Brito, Seabra,
Oliveira &  Krustrup, 2014) en
pretemporada. Ademds, muy pocos son los
estudios en los que se ha hecho uso de
tecnologia y dispositivos GPS, siendo el
andlisis visual el mas utilizado en estudios

con jugadores juveniles (Castagna,

DOttavio & Abt, 2003)

La utilidad, validez y fiabilidad del uso
de dispositivos GPS a 5 Hz en las

mediciones de variables cinematicas en
partido se ha postulado como una
herramienta eficaz (Harley et al., 2010) en
comparacion con los analisis basados en

observaciones en video (Castagna et al.,

2003; Randers et al., 2010).

Ademas, se ha postulado como el uso
de dispositivos GPS a 5 Hz posee mayor
fiabilidad y validez que los dispositivos a 1
Hz en mediciones a alta intensidad
(Buchheit, Horobeanu, Mendez-
Villanueva, Simpson & Bourdon, 2011;
Harley et al., 2010; Randers et al., 2010),
por lo que se puede otorgar cierta
fiabilidad a este estudio, teniendo en
cuenta que se utilizaron dispositivos a 4

Hz.

Por lo tanto, a la luz de la bibliografia

existente, el objetivo del presente trabajo
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es poder establecer un perfil en cada una
de las demarcaciones en jovenes jugadores
de categoria juvenil asi como analizar la
evolucion de las variables cinematicas en
cada una de las demarcaciones durante una

pretemporada.

METODO
Participantes

En el estudio participaron un total
de 20 jugadores de categoria juvenil
(17£0,6 afios) pertenecientes a la cantera
de un club de élite de Espana. Los datos de

la muestra se describen en la tabla 1.

Tabla 1. Datos de la Muestra

Edad 17 £ 0,6 aflos
Peso 67,40 £ 6,67 kg
Altura 1,77+ 0,05 m
IMC 18,5+1,5

Diseiio del estudio y procedimiento

Durante 5 semanas de
pretemporada, se registraron en cada uno
de los partidos (4 partidos), la carga
externa a través del uso de dispositivos
GPS. Se registrd distancia total recorrida
por minuto (m/min), distancia recorrida en
diferentes velocidades por minuto (0-6,9

km/h; 7-14,9 km/h; 15-18 km/h y > 18,1
km/h). Se opté por estos rangos de

velocidad en funcién de determinadas
revisiones (Castagna et al, 2003; Mohr,
Krustrup & Bangsbo, 2003), ademas de la
propia configuracion de la marca de GPS.
Ademas, se considera alta-muy alta
intensidad >18 km/h ya que la maxima
intensidad metabolica en “sprint” ocurre
incluso cuando la velocidad de carrera no
es elevada o maxima (Osgnach, Poser,
Bernardini, Rinaldo & Di Prampero,
2010). También se registraron nimero
aceleraciones por minuto (2-4 m/s?) en
cada una de las demarcaciones: defensa
central, medio centro, lateral-extremo y
delanteros. Los datos obtenidos se
presentaron como media y desviacion
estandar.
Protocolo medicion Variables
cinematicas

Para el registro de las variables
cinemadtica se utilizaron Dispositivos GPS
(Vx Sport, VX 340, New Zeland) con una
frecuencia de muestreo de 4 Hz, con un
acelerometro triaxial de 104 Hz. El
protocolo de colocacion de los dispositivos
fue el siguiente (Akenhead, Hayes,
Thompson & French, 2013)
* Colocacion del dispositivo en zona

interescapular.

* En un peto especifico para limitar

movimientos del dispositivo GPS.
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* Encendido y colocado en el exterior y

15 antes del inicio del calentamiento.

Analisis Estadistico

Para el tratamiento estadistico de
los datos se utilizo la herramienta Excel
(Microsoft Corporation 2013). Para el
andlisis descriptivo, todos los datos se
presentan como valores medios 'y
desviacion estandar (SD). El calculo de las

diferencias entre los grupos (mas de 2

grupos con las 4 demarcaciones) se llevo a
cabo mediante la Anova Simple (p=0,05;
IC 95%) (tabla 2). Las wvariables
cinematicas registradas fueron calculadas y
presentadas como  valores relativos
(m/min). Se presentan las los datos que
manifiestan las  diferencias  “entre”
(diferencias entre posiciones) e “intra”

(diferencias de las posiciones en los

distintos partidos).

Tabla 2: Anova de las diferentes variables (Fuente: elaboracion propia)

Nota: *Diferencias significativas con p<0,05.
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RESULTADOS
Diferencias entre demarcaciones

Los delanteros fueron los que mas
distancia relativa recorrieron (95,78 m/min
+ 13), mientras los defensas centrales los
que menos (86,24 £ 8m/min) (Figura 1).
En cuanto a las acciones a alta intensidad
(>18,1km/h), los defensas centrales fueron
los que mas distancia relativa recorrieron
(6,90m/min £+ 1,96) mientras que los
laterales extremos los que menos (2,42 +

0,23 m/min) (Figura 2).

En cuanto a las aceleraciones
(rango de 2-4 m/s’), los mediocentros
fueron los que mas aceleraciones
realizaron por minuto (1,96 =+ 1,17)
mientras que los laterales extremos los que
menos (0,79 + 0,16) (Figura 3). En cuanto
al pico de velocidad, hubo diferencias en el
pico maximo de velocidad alcanzada por
puestos, siendo los extremos-laterales los
que mayor velocidad alcanzaron (26,15 +
0,45km/h) mientras que los mediocentros
los que menos velocidad pico alcanzaron

(24,93 + 1,93 km/h) (Figura 4).

Figura 1. Distancia total recorrida por
demarcaciones (m/min). (Fuente:
elaboracion propia)

Figura 2. Distancia recorrida a alta
intensidad por demarcaciones (m/min).
(Fuente: elaboracion propia)

Figura 3. Aceleraciones (2-4m/s’) por
demarcaciones (acc/min). (Fuente:
elaboracion propia)
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Figura 4. Velocidad maxima alcanzada por
demarcaciones (km/h). (Fuente:
elaboracion propia)

Evolucion de las variables cinematicas
en pretemporada

En cuanto a la distancia total
recorrida por minuto de media por equipo,
vemos como esta se incrementa desde el
primer partido (78,18m/min) hasta los
91,14 m/min en el cuarto partido,
mostrando diferencias entre el primer y

segundo partido. (Figura5)

Figura 5. Evolucion de la distancia
relativa media recorrida (m/min) en la
pretemporada. (Fuente: elaboracion

propia)

En cuanto a los desplazamientos
por intervalos de velocidad, los
desplazamientos de 0-6,9 km/h muestran
diferencias entre el primer (51,3 =+
0,18m/min) y segundo (44,1 = 1,15 m/min)
y tercer (42,4 £ 0,98 m/min) partido de
pretemporada, siendo  menores las
distancias en este intervalo de velocidad en
los dos ultimos partidos de pretemporada.
En el intervalo de 7-14,9 km/h, los datos
muestran diferencias entre el primer
partido (21,3 + 2,17 m/min) y el segundo
(33,5 £ 1,14 m/min) y tercer (37,1 + 2,34
m/min) partido con un incremento de la
distancia recorrida por minuto en este
rango de velocidad. En el intervalo de 15-
18 km/h, se observa un incremento de la
distancia recorrida por minuto en el tercer
partido (7,56 = 1,65 m/min) con respecto
al primer (3,98 = 1,09 m/min) y segundo
(6,12 £+ 0,89 m/min) partido de
pretemporada. En el ultimo intervalo de
velocidad (>18,1 km/h), se observa como
en el segundo (3,56 = 0,67 m/min) y tercer
partido (3,69 + I,Ilm/min) la distancia
relativa recorrida es mayor con respecto al
primer partido (1,85 + 0,23 m/min) de
pretemporada. (Figura 6)
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Figura 6. Evolucion de las distancias relativas por intervalos de velocidad durante la
pretemporada. (m/min). (Fuente: elaboracion propia)

Figura 7. Evolucion de las aceleraciones
(2-4m/s’) por minuto durante la
pretemporada. (Fuente: elaboracion

propia)

En cuanto a las aceleraciones, los
datos muestras como existen diferencias
significativas en el segundo y tercer
partido con respecto al primer partido, con
un incremento de las aceleraciones por

minuto (de 0,71 acel/min a 0,89 acel/min y

1,15 acel/min en el primer, segundo y

tercer partido respectivamente). (Figura 7).

DISCUSION

En los ultimos afos,
investigaciones  han  mostrado  las
demandas de partido en cuanto a distancia
total recorrida en jovenes jugadores
(Castagna et al., 2003). No obstante, se ha
referenciado poco en cuanto a distancias
relativas  (m/min) por puestos. Asi,
diferentes revisiones muestran distancias
totales relativas y distancias a muy alta
intensidad  por  partido ligeramente
superiores a nuestra investigacion (Harley

et al, 2010).

En otros estudios con futbolistas
profesionales, se muestra como los

jugadores que juegan en la posicion de
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mediocentro son los que mas distancia
recorrieron por partido de media
(Andrzejewski et al., 2012), a diferencia
con nuestro estudio donde fueron los
laterales-extremos y delanteros. Una
posible explicacion, a parte de la diferencia
entre jugadores profesionales y juveniles,
puede ser el sistema de juego utilizado
(Bradley et al, 2011). En nuestro estudio,
el sistema empleado fue un 1-4-2-3-1 con
laterales de largo recorrido y un unico
delantero que participaba activamente en la

presion alta al equipo contrario.

Los valores de nuestro estudio con
respecto a la distancia total/min recorrida
estd por debajo de los 100 m/min en
relacion a otras revisiones (118,3 m/min)
para jugadores adolescentes y amateurs
(Casamichana, Castellano & Castagna,
2012). Una posible explicacion puede estar
en la diferencia de edad y la maduracion
del sistema cardiovascular con un
incremento del VO2max (Armstrong &
Welsman, 1994; Harley et al., 2010) y con
un incremento por consiguiente, del
rendimiento  especifico en  futbol
(Helgerud, Engen, Wisleff, & Hoff,
2001).

En otros estudios con jugadores U-
16, vemos como los valores de los

jugadores de nuestro estudio se muestran

por debajo de los 115 £ 18 m/min (Harley
et al., 2010). Una de las explicaciones que
podemos encontrar a tales diferencias
puede ser el momento de la temporada en
la que se realizaron las mediciones, siendo
las mediciones del estudio de Harley en
periodo competitivo y las de nuestro
estudio en periodo preparatorio. Asi,
teniendo en cuenta la evolucién de la
distancia recorrida por partido, con un
incremento notable durante la
pretemporada observada en nuestro
estudio, podemos deducir que durante el
periodo competitivo la distancia recorrida
por minuto serda mayor que en

pretemporada.

En cuanto a las distancias
recorridas por partido (m/min) por rango
de velocidad se observa que las mayores
distancias estan en el intervalo de 0-6,9
km/h , en la linca de otros estudios
(Casamichana et al., 2012). A diferencia,
las distancias en el intervalo de >18,1
km/h, son menores, en la misma linea que
ese mismo estudio (Casamichana et al.,
2012), aunque en este caso, hay que tener
en cuenta diferencias en la metodologia de
investigacion y  dispositivos ~ GPS

utilizados.

Las distancias por minuto recorrida

a alta intensidad son menores en nuestro

Revista de Preparacion Fisica en el Fatbol. ISSN: 1889-5050

21



ACENA, A. DE HOYO, M. DOMINGUEZ, S

estudio con respecto a otros estudios con
jugadores U-16 (11,1 £ 4,7 m/min) (Harley
et al, 2010).

En cuanto a las velocidades pico
alcanzadas por partido, otras revisiones
muestran valores muy cercanos a los de la
presente investigacion (Buchheit et al., 2011).
Esto estd en relacion con determinadas
revisiones (Mujika, Spencer, Santisteban,
Goiriena, & Bishop, 2009) con incrementos de
velocidad pico entre jugadores Ul4 y UlS, y
no observando diferencias en el pico de
velocidad posterior a U 15. Otras estudios,
marcan el desarrollo del maximo pico de

velocidad entre los 13,8 y 14,2 afios (Reilly,
Richardson, Stratton & Williams, 2004).

Finalmente, se puede observar
como en los resultados de nuestro estudio,
la  tendencia de la evolucidbn en
pretemporada del primer al cuarto partido
no se cumple, observando un descenso de
rendimiento en el cuarto partido con
respecto al tercero . Una posible
explicacion puede estar en que entre el
tercer y cuarto partido no pasaron mas de
48 horas, por lo que un efecto claro de
fatiga, ya revisada en otros estudios con
jugadores juveniles U 18, pudo ser la

consecuencia (Buchheit et al., 2011).

CONCLUSIONES
Existen diferencias en el perfil

cinematico en jugadores juveniles de

fatbol en funcion de la demarcacion
aunque diferencias en metodologias de
investigacion pueden explicar variaciones
entre investigaciones. No obstante, se debe
tener en cuenta, que diferencias incluso
culturales pueden explicar variaciones
entre nuestro estudio y diferentes estudios,
ya que como se muestra en otra revision
(Dellal et al, 2011), se observaron grandes
variaciones en aspectos fisicos y técnicos
entre jovenes jugadores del Reino Unido y
Espana (Wrigley, Drust, Stratton, Scott &
Gregson, 2012).

Limitaciones que se deben tener en
cuenta con el presente estudio son la
escasez de la muestra de jugadores, siendo
estos de un mismo equipo y club, lo que
puede hacer que la propia filosofia del
club, en cuanto a aspectos ténico-tactico-
condicionales, determinen los resultados
obtenidos. Ademas, el momento de la
obtencion de los datos, en pretemporada,
puede  condicionar los  resultados,
debiéndose interpretar estos solo en

aquellos periodos no competitivos.

No obstante, hacen falta mas
estudios para poder establecer perfiles
cinematicos en competicibn que nos
ayuden a planificar entrenamientos los mas
cercanos a la realidad competitiva de los

jugadores juveniles.
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RESUMEN

El siguiente articulo pretende abordar desde una experiencia técnico profesional la evaluacion de las
propiedades contractiles del musculo y su puesta en la practica dentro del mundo del fatbol-sala. Se comenzara
abordando la cuantificacion de la carga de competicion en el futbol-sala, posteriormente se abordarda como
evaluar las propiedades contractiles del musculo a través de la tensiomiografia (TMG), para posteriormente
poder desarrollar una segunda parte mas practica donde se hara referencia al analisis de los resultados obtenidos
en la TMG y a la puesta en practica de dos tipos de sesiones.

PALABRAS CLAVE: Futbol-sala, tensiomiografia, Analyst 1.0, sesion complementaria, sesién

compensatoria.
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INTRODUCCION

El fatbol-sala se introdujo en 1930
con el objetivo de permitir el fatbol
pudiera ser jugado en espacios reducidos.
Se trata de un deporte intermitente que
requiere de altas demandas fisicas, técnicas
y tacticas de los jugadores (Barbero
Alvarez, Soto, Barbero-Alvarez, y Granda
Vera, 2008). Se juega en un terreno de
40x20 m, durante dos tiempos de 20

minutos parandose el reloj cuando ocurre

alguna incidencia. Los equipos pueden
pedir un tiempo muerto en cada parte y el
descanso dura 10 minutos. Juegan 4
jugadores de campo mas el portero y el
maximo numero de jugadores por equipo
convocados en el partido es de 12
jugadores.

Los objetivos del presente articulo son:

* Conocer las demandas de

competicion y la condicion neuromuscular

del jugador de futbol-sala.
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* Abordar la utilidad de 1la
tensiomiografia (TMG) y dispositivos
isoinerciales en el desarrollo de la
condicién neuromuscular del jugador de
fatbol-sala.

* Mostrar ejemplos concretos de
sesiones compensatorias y

complementarias a partir del uso de estos

dispositivos.

ANALISIS DE LAS NECESIDADES
CONDICIONALES EN
COMPETICION

Siguiendo algunas de las mas

recientes referencias bibliograficas se ha

disefiado el cuadro resumen que se muestra
en la tabla 1. En ella se resumen las
demandas fisicas y neuromusculares que se
requieren en la competicion (Barbero-
Alvarez, et al., 2008; Caetano et al., 2015;
De Oliveira Bueno et al., 2014).

Las distancias recorridas totales se
establecen en torno a los 4.312m,
curiosamente con una media de 100m mas
en las segundas partes que en la primera.
En cuanto a las intensidades de los
esfuerzos, casi el 14% se realizan a alta
intensidad, mientras que practicamente el

9% son esfuerzos maximos (sprint).

Tabla 1: Distancia total recorrida, distancia minutos, intensidades y sprints (Barbero-
Alvarez, et al., 2008; Cactano et al., 2015; De Oliveira Bueno et al., 2014)

Para conocer las posibles carencias
de los jugadores y a partir del anlisis
sesiones

inteligente, se realizan

compensatorias y sesiones
complementarias. Aunque previamente
sera necesario realizar tensiomiografias.

Una vez tenemos los datos, el siguiente

paso es elaborar planes individuales ya que
la competicion provoca
descompensaciones

Kalapotharakos, 2015).

(Bogdanis y

MATERIAL Y METODO
DISENO
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Se realiz6 una tensiomiografia (TMG).
Se trata de un método de valoracion
muscular sencillo, inocuo, fiable y de
elevadas prestaciones (Garcia-Manso et al.,
2010 y Garcia-Manso et al., 2012). Mide la
deformacion radial (transversal) del vientre
muscular (Dm) cuando el musculo es
estimulado eléctricamente; la magnitud de
estos cambios y el tiempo en el que se
producen permiten obtener informacion
sobre las caracteristicas mecanicas y la
capacidad contractii de los musculos
superficiales evaluados mostrando una
elevada correlacion con electromiografia,
composicion muscular, torque, fatiga y
tetanizacion (Garcia-Manso et al., 2010;
Garcia-Manso et al., 2012; y Valencic,
1990).

La reproducibilidad y la validez del
protocolo experimental utilizado (TMG) ha
sido evaluadas en estudios diferentes y se
considerd como una herramienta altamente
precisa (Garcia-Garcia et al., 2015; Krizaj,
Simunic, y Zagar, 2008; Tous et al., 2010)

Entre las posibilidades que ofrece
esta herramienta destacan (Garcia-Manso
et al., 2010):

- Protocolo rapido que no requiere
esfuerzo. No fatiga ni altera las rutinas
programadas en el entrenamiento.

- Herramienta inocua, no agresiva ni
invasiva, en la que el evaluado sélo es
sometido a estimulaciones eléctricas de

moderada o baja intensidad (de 1 a 100

mA).
J Evalta individualmente, todos los
musculos superficiales.

. Da informacion sobre la respuesta
aguda y cronica del musculo a las distintas
cargas de entrenamiento.

. Es util para el control de aspectos
relacionados con las caracteristicas
morfoldgicas y funcionales de las
estructuras musculares analizadas.

Entre los factores mas relevantes que se
pueden analizar con esta metodologia
destacan:

. Las caracteristicas histoquimicas
del tipo de fibra dominante en el musculo
(Dahmane,

Valencic¢ , 2005; y Rusu et al., 2009).

Djordjevic,  Simunic, y
. El estado de fatiga neural o

estructural (Dahmane, Djordjevic,
Simunic, Valencic, 2005; Garcia-Manso et
al., 2010; y Rusu et al., 2009).

4 La activacion muscular (Rodriguez
Ruiz et al, 2011; Valencic, Knez, y
Simunic, 2001).

J El tono muscular (Valencic, 1990;
Pisot et al., 2008 y Rodriguez Ruiz et al.,

2011.

. Rigidez muscular (Simunic, 2003).
4 Balance muscular (Simunica et al.,
2005).

Un ejemplo de curva donde
aparecen todos los parametros es la

siguiente (imagen 1)
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Imagen 1: Curva tensiomiografia
con los parametros

PARTICIPANTES

Los datos mostrados pertenecen a un
equipo de futbol-sala perteneciente a la
maxima categoria del futbol-sala espaiol.
El equipo estd compuesto por 3 porteros, 3
cierres, 6 alas y 4 pivots. El tiempo de
entrenamiento semanal es de > Sh de

entrenamiento con partido incluido.

VARIABLES

Los parametros o variables que ofrece
la TMG son:

Variables independientes:

. Desplazamiento muscular (Dm) es
el maximo desplazamiento del vientre
muscular (medido en mm).

. Tiempo de contraccion (Tc) en el
que el vientre muscular se desplaza desde
el 10 al 90% del Dm maximo (Dméx)
(medido en ms).

. Tiempo de retraso (Td) en el que el
vientre muscular se desplaza desde el 0 al
10% del Dmax que representa el tiempo de
reaccion desde el estimulo eléctrico hasta
el comienzo de la contraccion muscular.

. Tiempo de relajacion (Tr) en el que

el desplazamiento del musculo regresa
desde el 90 al 50% del Dméx (medido en
ms).

. Tiempo de sostenimiento (Ts) en el
que el musculo se desplaza por encima del

50% del Dmax (medido en ms).

Variables dependientes

. Las simetrias laterales (LS)
permiten hacer comparaciones del mismo
musculo en ambos lados del cuerpo.

. La simetria funcional (FS) hace
referencia al equilibrio que debe existir
entre estructuras musculares de diferentes

planos, estructuras o articulaciones

PROCEDIMIENTO

Se realizan tensiomiografias periodicas
los domingos cuando el partido es un
viernes y cuya duracion es de 35-40
minutos por jugador. Las mediciones con
TMG se realizan mediante la utilizacion de
un estimulador eléctrico especifico (TMG-
S1), el TMG-OK 3.6.6 del software, asi
como un sensor de desplazamiento
(imagen 2) con un prefijo de tensioén 0,17
N m-1 que es colocado rectangularmente al
vientre muscular (TMG BMC, Ljubljana,

Eslovenia).
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Imagen 2: Colocacion electrodos biceps
femoral. (Fuente: elaboracion propia)

El procedimiento consta del analisis
de los siguientes musculos: Aductor Largo
(AL), Biceps Femoral (BF), Gemelo
Lateral (GL), Gemelo Medial (GM), Recto
Femoral (RF), Semitendinoso (ST), Vasto
lateral (VL), Vasto medial (VM).

El punto de medicion para cada
musculo estd cuidadosamente determinado
como el punto de maximo desplazamiento
del vientre muscular voluntaria durante
intensidad  de

cada musculo. La

estimulacion eléctrica aumenta
progresivamente de 10 mA en 10 mA para
cada estimulo, cada vez separados por

intervalos de 10 segundos, para minimizar

los efectos de la fatiga y la
potencializacion (Krizaj et al., 2008). Para
ello se comenzd por 30mA y se fue
subiendo de 10 mA en 10 mA hasta llegar
a 100 mA. De las 8 curvas se escogio la de
mayor “Dm” (modificado de Garcia-
Garcia et al., 2012). Los electrodos
(5x5cm) son colocados cinco centimetros
distalmente y cinco centimetros
proximalmente al sensor (Perotto, Delagi,
Lazzeti, y Morrison, 2005).

El estudio de todas estas variables y
el uso de las férmulas matematicas
descritas para tal efecto, arrojan
informacion sobre simetrias laterales
(LS) (tabla 2) que permiten hacer
comparaciones del mismo musculo en
ambos lados del cuerpo, y la simetria
funcional (FS) (tabla 3) que hace
referencia al equilibrio que debe existir
entre estructuras musculares de diferentes

planos, estructuras o articulaciones.

Tabla 2: Formula simetria lateral. (Fuente: Garcia-Manso et al., 2012)

~min(Tc,,Tc,)

-min(7s,,Ts,) ~min(Dmy, Dm, )

min(7d ,,Td ) +0

LS =100%- (0.1
max(Td,,Td )

max(Tc,,Tc,)

max(Ts,,Ts,) max(Dm,,Dm, )

Nota: Dm=Desplazamiento muscular; Tc= Tiempo de contraccion (ms); Td= Tiempo de retraso (ms);
Tr=Tiempo de relajacion (ms); Ts=Tiempo de sostenimiento (ms). (Fuente: Romero y Tous, 2010)

Tabla 3: Formula simetria funcional. (Fuente: Garcia-Manso et al., 2012)

min (mean(Tdyyg,Tdy LR, TAdrrr)TABFR)

FS=100% -

0.1

max (mean(Tdymg,TdyLr,TArRFR)TABFR)

min (mean(Dmypygr,DmyLr,DMRFr)DMBER)

. min (mean(TcymRr,TcyLR,TCRFR)TCBFR)
max (mean(TcymRr,TcvLR TCRFR)TCBFR)

max (mean(DmypRr,DmyLr,DMRrr)DMBER)
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RESULTADOS
En la tabla 4 se muestran los

resultados relacionados con la simetria

lateral. En la tabla 5 se muestran los
resultados relacionados con la simetria

lateral.

Tabla 4. Simetria lateral en base a los musculos analizados (Fuente: elaboracion propia)

Tabla 5: Simetria funcional del tendon de Aquiles, ligamento patelar, rodilla y pierna
(Fuente: elaboracion propia)

Esta técnica fue introducida en el
fatbol por parte de Julio Tous y VF Sport
(Rafael Angel Maldonado, Fco Javier
Nuiez y Jos¢ Manuel Quintana) alla por el
2004. Desde entonces mucho ha cambiado
en el andlisis y la interpretacion que
realizan los profesionales mas alld del
nivel bdsico que hace el software del
propio programa. Asi y fruto del continuo

[+D+I desde esa fecha hasta hoy, en Sport

Plus Center, se ha creado un programa de
andlisis que aborda nuevos aspectos a tener
en cuenta en la realidad del futbolista:
ANALYST 1.0 (tabla 6). Por “stiffness” se
entiende la capacidad biomecanica del
musculo de oponerse al estiramiento y por
“compliante” la capacidad biomecénica del
musculo a ser estirada (Fort y Romero,

2013).
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Tabla 6: Analisis obtenidos TMG por musculo (Fuente: Analyst 1.0)

Combinando los parametros del Tc,

Td y la Dm se ha descubierto y detectado
distintos y multiples estados
neuromusculares que ayuden a abordar
mejor los procesos de entrenamientos para
“normalizar”, “compensar” 0
“complementar” la realidad del futbol,
fatbol-sala.

La Normalizacion funcional y su
entrenamiento se hace de dos maneras:

* Con sujetos lesionados sobretodo al
inicio de la recuperacion.

* Como trabajo de

acondicionamiento en deportistas que se

inician con este tipo de trabajo que

propone dicha metodologia.

El trabajo complementario-
compensatorio, también se hace de dos
maneras:

* En deportistas que compiten con
normalidad en sesiones dentro de un
microciclo.

* En la fase 2* y 3* de recuperacion
de una lesion.

Los contenidos de normalizacién
funcional, de entrenamiento compensatorio

y del complementario se muestran en la

imagen 3 en el siguiente punto.

DISCUSION y CONCLUSIONES

Respecto a las simetrias laterales,
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cuando es inferior al 80-85% (diferencias
superiores al 20%), se puede pensar que
existe una asimetria a tener en cuenta. Las
diferencias  entre los  valores de
desplazamiento muscular (Dm) de ambos
lados en un sujeto sedentario podrian llegar
al 70% sin riesgo importante para su salud.
No obstante, estos valores pueden cambiar
considerablemente en la evaluacion de
deportistas. Su calculo se realiza de
acuerdo con el siguiente algoritmo
utilizando los valores de los cinco
pardmetros y correspondientes a los dos
lados (derecho e izquierdo) (Garcia-Manso
et al., 2012).

Sin embargo, en la simetria
funcional, las diferencias que se admiten
como normales no deben superar el 35%,
aunque una vez mas eso debe ser adaptado
a las necesidades de la muestra (Garcia-
Manso et al., 2012). Con la TMG

comercial se pueden obtener informaciones

de las simetrias funcionales de las
articulaciones del codo (biceps versus
Triceps braquial “TB”), rodilla (vasto
lateral “VL”, vasto medial “VM” y recto
anterior “RA” versus biceps femoral
“BF”) y tobillo (tibial anterior “TA” y
gastrocnemio lateral “GL” versus gemelo
medial “GM”), musculatura del tendon de
Aquiles (GL versus GL), balance en
musculatura que afecta a la posicion de la
rétula (VL versus VM) y balance entre
musculos de la pierna (VL y VM versus
GL y GM).

Los resultados que se obtienen a
través de la TMG pueden arrojar
informacion acerca de las necesidades del
deportista. Asi, como se ha comentado
anteriormente, se tendra en cuenta la
posibilidad de la  aplicacion de
entrenamientos normalizados,
complementarios  y/o

compensatorios

(imagen 3).

Imagen 3: Contenidos de entrenamiento normalizados, complementarios y
compensatorios (Fuente: elaboracion propia)

Nota: La grafica representan de izquierda a derecha los siguientes contenidos: de normalizacion
funcional, compensatorios y complementarios.
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Antes de  mostrar  algunas
aplicaciones puramente practicas, es
importante tener presente las generalidades
para el trabajo que se puede realizar a
partir de los datos que se obtengan de un
estudio a través de la TMG.

De este modo, dentro del trabajo
compensatorio, el objetivo serd la
compensacion del dano o desequilibrio
provocado por la competicion deportiva, o
igualar los posibles déficits que se puedan
producir tras el proceso de entrenamiento
Por lo tanto, los objetivos son generar un
efecto inmediato sobre la musculatura
gjercitada 'y reducir la agresividad
producido de la competicion o de un
ejercicio realizado con anterioridad.

Para el entrenamiento
complementario, se buscard entrenar las
musculaturas sinergistas a los movimientos
competitivos y que no se trabajan de
manera especifica durante la sesion de
entrenamiento. Asi los objetivos son el
desarrollo armoénico y multilateral del
futbolista y evitar ciertas lesiones que se
producen  habitualmente en  zonas
musculares, tendinosas y ligamentosas.

Teniendo en cuenta los grandes
beneficios del entrenamiento con maquinas
isoinerciales o tipo Yo-Yo, se utilizan en el
proceso de entrenamiento. Las acciones
musculares excéntricas pueden producir

mayor dafo muscular que las acciones

concéntricas (Moore, Phillips, Babraj,

Smith & Rennie, 2005) aunque tras una
recuperacion completa, la repeticion de
una segunda sesion causa menor dafio
muscular, lo que se conoce como “repeated
bout effect” (Marcus, Lastayo, Dibble, Hill
& McClain, 2008). Ademas las acciones
excéntricas generan mayores niveles de
fuerza con menores niveles de activacion
muscular (Moritani, Muramatsu y Muro,
1987; Tesc, Dudley, Duvoisin, Hather &
Harris, 1990), menor coste metabdlico
(Dufour et al., 2007), provocan un
incremento Optimo en la longitud del
musculo lo que se traduce en un beneficio
para el musculo y un menor nimero de
lesiones (De Hoyo et al., 2015) y mejoras
en los cambios de orientacion (Tous en

prensa).

APLICACIONES PRACTICAS

El plan y los pasos que se propone
tras la realizacion de las TMG y la
redaccion y estudio de los informes
pertinentes es:

. Diagnostico del estado
neuromuscular, decodificando
operativamente objetivos y contenidos de
entrenamiento. En este caso, se tratara de
un deportista que no esté lesionado.

. Normalizacion de los déficits
detectados y desequilibrios en simetrias
funcionales y laterales del nivel de analisis
I. Esta informacion la facilita el propio

software del programa de la TMG. Se
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estaria  hablando de las  sesiones
compensatorias, propias del pos-partido o
post-sesion fuerte de la semana. Este tipo
de entrenamiento se conoce como
“sesiones de recuperacion” (anexo 1)

. Realizacion del analisis I 6

“andlisis inteligente para el futbol, futbol-

sala” el cual se realiza en Sport Plus Center

y gracias a los cursos realizados, se
transfiere al club en cuestion. En este caso,
se trata de sesiones complementarias,
previas a la sesion mas intensa de la
semana o al propio partido. Este tipo de
entrenamiento se conoce como ‘“‘sesiones

de activacion o preventivas” (anexo 2)

ANEXO 1 (SESION COMPENSATORIA)
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ANEXO 2 (SESION COMPLEMENTARIA)

Revista de Preparacion Fisica en el Futbol. ISSN: 1889-5050

37



PIQUERAS, F., QUINTANA, J.M., IBANEZ, E., ALONSO, M., Y GARCIA, O.

Revista de Preparacion Fisica en el Futbol. ISSN: 1889-5050

38



PIQUERAS, F., QUINTANA, J.M., IBANEZ, E., ALONSO, M., Y GARCIA, O.

Revista de Preparacion Fisica en el Futbol. ISSN: 1889-5050

39



PIQUERAS, F., QUINTANA, J.M., IBANEZ, E., ALONSO, M., Y GARCIA, O.

- 2 series x 6 repeticiones con Kbox
Kbox inercia 0,050 kg*m’ inercia 0,050 kg*m’
V12 inercia Inercia 0,389 kg*m’ - 2 series x 10 repeticiones con V12
V12 inercia Inercia 0,404 kg*m” inercia 0,389 kg*m’
2 series x 12 repeticiones sin V12 - 2 series X 7 repeticiones con V12
ni KBOX inercia 0,404 kg*m’

Revista de Preparacion Fisica en el Futbol. ISSN: 1889-5050
40



PIQUERAS, F., QUINTANA, J.M., IBANEZ, E., ALONSO, M., Y GARCIA, O.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alkner, B. (2005). Effects of unloading and
resistance exercise on skeletal muscle function, size
and composition in man: OBS! FEL DATUM
ANGIVET TIDIGARE. Institutionen for fysiologi
och farmakologi/Department of Physiology and

Pharmacology.

Barbero-Alvarez, J. C., Soto, V. M.,
Barbero-Alvarez, V., & Granda-Vera, J. (2008).
Match analysis and heart rate of futsal players
during competition. Journal of sports sciences,

26(1), 63-73.

Caetano, F., de Oliveira, M. J., Marche, A.
L., Yuzo Nakamura, F., Cunha, S. A., & Arruda
Moura, F. (2015). Characterization of the Sprint
and Repeated-Sprint Sequences Performed by
Professional Futsal Players, According to Playing
Position, During Official Matches. Journal of
applied biomechanics, 31(6).

Dahmane, R., Djordjevic, S., Simuni¢, B., &
Valenci¢, V. (2005). Spatial fiber type distribution
in normal human muscle: histochemical and
tensiomyographical

biomechanics, 38(12), 2451-2459.

evaluation.  Journal  of

De Hoyo, M., Pozzo, M., Safiudo, B.,
Carrasco, L., Gonzalo-Skok, O., Dominguez-Cobo,
S., & Moran-Camacho, E. (2014). Effects of a 10-
week In-Season Eccentric Overload Training
Program on Muscle Injury Prevention and
Performance in Junior Elite Soccer Players. Int J

Sports Physiol Perform.

De Oliveira Bueno, M. J., Caetano, F. G.,
Pereira, T. J. C., De Souza, N. M., Moreira, G. D.,
Nakamura, F. Y. & Moura, F. A. (2014). Analysis
of the distance covered by Brazilian professional

futsal players during official matches. Sports

Biomechanics, 13(3), 230-240.

Ditroilo, M., Smith, I. J., Fairweather, M.
M., & Hunter, A. M. (2013). Long-term stability of
tensiomyography measured under different muscle
conditions. Journal of Electromyography and

Kinesiology, 23(3), 558-563.

Dufour, S. P., Doutreleau, S., Lonsdorfer-
Wolf, E., Lampert, E., Hirth, C., Piquard, F. &
Richard, R. (2007). Deciphering the metabolic and
mechanical contributions to the exercise-induced
circulatory response: insights from eccentric
cycling.  American  Journal of  Physiology-
Regulatory,
Physiology, 292(4), R1641-R1648.

Integrative  and  Comparative

Fort A,. Romero D,. (2013). Analisis de los
factores de riesgo neuromusculares de las lesiones

deportivas. Apunts Med Esport, 48(179), 109-120.

Garcia-Garcia, O., Cancela-Carral, J. M.,
Martinez-Trigo, R., & Serrano-Gomez, V. (2013).
Differences in the contractile properties of the knee
extensor and flexor muscles in professional road
cyclists during the season. The Journal of Strength
& Conditioning Research, 27(10), 2760-2767.

Garcia-Garcia, 0., Serrano-Gomez, V.,
Hernandez-Mendo, A., & Tapia-Flores, A. (2015).
Assessment of the in-season changes in mechanical
and neuromuscular characteristics in professional
soccer players. The Journal of sports medicine and

physical fitness.

Garcia-Manso, J. M., Rodriguez-Matoso, D.,
Sarmiento, S., De Saa, Y., Vaamonde, D.,
Rodriguez-Ruiz, D., & Silva-Grigoletto, D. (2010).
La tensiomiografia como herramienta de evaluacion
muscular en el deporte. Revista Andaluza de

Medicina del Deporte, 3(03), 98-102.

Garcia-Manso, J. M., Rodriguez-Matoso, D.,

Revista de Preparacion Fisica en el Futbol. ISSN: 1889-5050

M



PIQUERAS, F., QUINTANA, J.M., IBANEZ, E., ALONSO, M., Y GARCIA, O.

Sarmiento, S., de Saa, Y., Vaamonde, D.,
Rodriguez-Ruiz, D., & Da Silva-Grigoletto, M. E.
(2012). Effect of high-load and high-volume
resistance exercise on the tensiomyographic twitch
response  of  biceps brachii. Journal of
Electromyography and Kinesiology, 22(4), 612-
619.

Hill, A. V. (1922). The maximum work and
mechanical efficiency of human muscles, and their
most economical speed. The Journal of physiology,

56(1-2), 19.

Krizaj, D., Simuni¢, B., & Zagar, T. (2008).
Short-term repeatability of parameters extracted
from radial displacement of muscle belly. Journal
of Electromyography and Kinesiology, 18(4), 645-
651.

Marcus, R. L., LaStayo, P. C., Dibble, L. E.,
Hill, L., & McClain, D. A. (2009). Increased
strength and physical performance with eccentric
training in women with impaired glucose tolerance:
a pilot study. Journal of women's health, 18(2),
253-260.

Moore, D. R., Phillips, S. M., Babraj, J. A.,
Smith, K., & Rennie, M. J. (2005). Myofibrillar and
collagen protein synthesis in human skeletal muscle
in young men after maximal shortening and
lengthening contractions. American Journal of
Physiology-Endocrinology and Metabolism, 288(6),
E1153-E1159.

Moritani, T., Muramatsu, S., & Muro, M.
(1987). Activity of motor units during concentric
and eccentric contractions. American Journal of
Physical Medicine & Rehabilitation, 66(6), 338-
350.

Nakamura, F. Y., Pereira, L. A., Rabelo, F.
N., Ramirez-Campillo, R., & Loturco, I. (2015).

Faster futsal players perceive higher training loads
and present greater decreases in sprinting speed
during the preseason. Journal of strength and
conditioning  research/National  Strength &

Conditioning Association.

Perotto, A., & Delagi, E. F. (2005).
Anatomical guide for the electromyographer: the

limbs and trunk. Charles C Thomas Publisher.

Pigot, R., Narici, M. V., Simuni¢, B., De
Boer, M., Seynnes, O., Jurdana, M., ... & Mekjavié,
I. B. (2008). Whole muscle contractile parameters
and thickness loss during 35-day bed rest.
European journal of applied physiology, 104(2),
409-414.

Rodriguez-Ruiz, D., Rodriguez-Matoso, D.,
Quiroga, M. E., Sarmiento, S., Garcia-Manso, J.
M., & Da Silva-Grigoletto, M. E. (2012). Study of
mechanical characteristics of the knee extensor and
flexor musculature of volleyball players. European

Journal of Sport Science, 12(5), 399-407.

Rodriguez-Matoso, D., Garcia-Manso, J. M.,
Sarmiento, S., de Saa, Y., Vaamonde, D.,
Rodriguez-Ruiz, D., & da Silva-Grigoletto, M. E.
(2012). Evaluacién de la respuesta muscular como
herramienta de control en el campo de la actividad
fisica, la salud y el deporte. Revista Andaluza de

Medicina del Deporte, 5(1), 28-40.

Romero, D., & Tous, J. (2010). Prevencion
de lesiones en el deporte. Madrid: Meédica

Panamericana.

Rusu, L., Cernaianu, S., Vasilescu, M.,
Baltac, G., Ciocanescu, D., & Fortan, C. (2009).
Assessment of knee stability using neuromuscular
measurement in  soccer players. In XVII
International Congress on Sports Rehabilitation

and Trauma-XVIII International Congress on

Revista de Preparacion Fisica en el Futbol. ISSN: 1889-5050

42



PIQUERAS, F., QUINTANA, J.M., IBANEZ, E., ALONSO, M., Y GARCIA, O.

Sports Rehabilitation and Traumatology (pp. 25-
26).

Simunic, B., & Valencic, V. (2001).
Procedings of X Electrochenical and Computer
Science Conference. In IEEE Region (Vol. 8, pp.
363-366).

Simunic, B. (2003). Modelling of
longitudinal and transversal skeletal muscle belly
deformation (Doctoral dissertation, Tesis Doctoral.
Facultad de Ingenieria Eléctrica. Ljubljana,

Eslovenia).

Simunici, B., Rozman, S., Djordjevi¢, S.,
Stok, R., & Pisot, R. (2005). Monitoring of pre-and
post-operative  muscle adaptation of ACL
reconstruction rehabilitation process. In European
College of Sport Science. Annual Congress,

Belgrado.

Tesch, P. A., Dudley, G. A., Duvoisin, M.
R., Hather, B. M., & Harris, R. T. (1990). Force and
EMG signal patterns during repeated bouts of
concentric or eccentric muscle actions. Acta

Physiologica Scandinavica, 138(3), 263-271.

Tous-Fajardo, J., Moras, G., Rodriguez-
Jiménez, S., Usach, R., Doutres, D. M., &
Maffiuletti, N. A. (2010). Inter-rater reliability of
muscle contractile property measurements using
non-invasive  tensiomyography.  Journal  of
Electromyography and Kinesiology, 20(4), 761-
766.

Tous-Fajardo, J., Gonzalo-Skok, O., Arjol-
Serrano, J. L., & Tesch, P. (2015). Change of
Direction Speed in Soccer Players is Enhanced by
Functional Inertial Eccentric Overload and

Vibration Training. International journal of sports

physiology and performance.

Valencic, V. (1990). Direct measurement of
the skeletal muscle tonus. Advances in external

control of human extremities, 10, 575-584.

Valencic, V., Knez, N., & Simunic, B.
(2001). Tensiomyography: detection of skeletal
muscle response by means of radial muscle belly

displacement. Biomedical Engineering, 1, 1-10.

Revista de Preparacion Fisica en el Futbol. ISSN: 1889-5050

43



PAZ A.

REVISION: INFLUENCIA DEL ENTRENAMIENTO DE LA FUERZA EN EL FUTBOL

PAZ DOMINGUEZ, A. "

) Graduado en Ciencias de la Actividad Fisica y Deporte (Universidade de Vigo)

RESUMEN

El futbol es un deporte colectivo en el que predominan las acciones relacionadas con la manifestacion
de la potencia y la fuerza explosiva. En los ultimos afios los estilos de juego se han visto modificados
progresando de un modelo de caricter bioenergético a otro basado en lo neuromuscular. En consecuencia la
velocidad y la intensidad del juego han aumentado y con ello también la importancia que recae sobre la cualidad
fisica de la fuerza que hoy dia se define como el eje fundamental sobre el que desarrollar y optimizar el

rendimiento del futbolista.
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INTRODUCCION

El fatbol es un deporte colectivo de
cardcter intermitente en el predominan las
acciones de tipo explosivo, siendo estas las
que mayor trascendencia adquieren cuando se
hace referencia a las acciones decisivas que se
dan a lo largo de un partido de futbol
(Cometti, 2002; Tous, 2004).

En los ultimos afios se han
propuesto numerosas investigaciones con el
objetivo de establecer los distintos rangos
de intensidad y metros recorridos que un
jugador era capaz de llevar a cabo durante
un partido de futbol (Dellal et al., 2010).
Poniendo en comun los datos aportados por
las investigaciones y obviando las
exigencias que se solicitan en cada uno de
los puestos especificos en el futbol se ha
establecido que durante el 80-90% del
tiempo total de un partido de futbol las

acciones que predominan son de una

intensidad baja o moderada. Por otro lado el
10-20% restante se relaciona con acciones a
alta o muy alta intensidad (Bloomfield,

Carling, Nelsen & Reilly, 2008).

Unas acciones a alta intensidad que
pese a que en la mayoria de las ocasiones no
superan el 20% del tiempo total en un partido
de futbol son determinantes a la hora de
establecer el resultado final del encuentro.
Los sprints, los saltos, las acciones de uno
contra uno son acciones que se dan a una
intensidad muy alta y con un predominio
metabolico anaerdbico (Wragg, Maxwell &
Doust, 2000) siendo estas las acciones que en

la mayoria de las ocasiones finalizan en gol.

Analizando detenidamente las
acciones que un jugador lleva a cabo durante
un partido de futbol se puede atribuir que la
mayor exigencia desde el punto de vista

fisiolégico  recae  sobre el  sistema

neuromuscular. Segin Masach (2008) el
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jugador realiza una media de 130
aceleraciones, 1000 cambios de ritmo, entre
500 y 600 giros y hasta 15 golpeos de cabeza
por partido. Bansgbo, Mohr & Krustrup
(2006) hablaban de que el futbolista llega a
realizar entre 150 y 250 acciones a alta
intensidad, con una recuperacion entre cada
una que no supera los 60-72 segundos y
donde la mayoria de ellas son realizadas con

el balon en los pies (Carling, 2010).

Todas estas acciones estan relacionadas
de una u otra forma con la cualidad fisica de
la fuerza, ya sea como manifestacion de la
potencia y la fuerza explosiva o por el
contrario como la capacidad para repetir
acciones a alta intensidad de manera
continuada como se da en el caso de la fuerza
resistencia (Di Salvo et al.,, 2007). En muy
pocas ocasiones el futbolista va a requerir o a
contar con el tiempo necesario para aplicar
sus niveles de fuerza méxima ya que en la
mayoria de las situaciones, el éxito de la
accion dependera mas de la velocidad y la

eficiencia de la fuerza aplicada que del nivel

de fuerza maxima alcanzado.

El hecho de que esta fuerza maxima no se
llegue a manifestar en la mayoria de las
acciones que se dan en el futbol no implica
que se le deba restar importancia a la hora de
ser entrenada, ya que su desarrollo es
niveles

fundamental para alcanzar unos

optimos de potencia (Hoff & Helgerud, 2004).

Para Tous (2007), la fuerza es la tinica
cualidad fisica basica a partir de la cual se
expresan todas las demas. Entendiendo que la
fuerza en el futbol solamente consiste en la
capacidad para generar tension maxima, se
podria  definir como: “Conjunto de
contracciones musculares que tienen como fin
vencer, mantener o al menos generar la fuerza
suficiente para superar una determinada
resistencia”. Por el contrario y gracias al
estudio y avance en el conocimiento de la
cualidad fisica de la fuerza, sabemos que es
muy importante relacionar a dicha cualidad
con el propio entorno competitivo que es el
fatbol, buscando la mayor eficacia y
eficiencia en cada una de las acciones
musculares que se den a lo largo de un

partido.

Segin  Martin  Acero  (2003) la
importancia que ha adquirido la fuerza en los
ultimos afos se debe a la transicion que se ha
ido produciendo en el modelo de
entrenamiento del futbol, pasando de un
modelo centrado en lo bioenergético a otro

basado en lo neuromuscular.

OBJETIVOS DEL DESARROLLO DE LA
FUERZA EN EL FUTBOL

Incremento del rendimiento

Uno de los principales objetivos sera
el de optimizar y aumentar la capacidad del
jugador para desarrollar sus niveles de fuerza

en todas y cada una de las acciones
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especificas que se manifiestan en el futbol
(Tous, 2007). Dicho trabajo de fuerza debera
estar enfocado principalmente al desarrollo de
la fuerza-velocidad (Cometti, 2002) de todas
y cada una de las acciones que se den en un

partido de futbol.

Tal y como senald Guillen (1998, p14)
“el mejor futbolista no serd el que sea capaz
de saltar mas lejos o que pueda aplicar unos
mayores niveles de fuerza sino aquel que sea
capaz de aplicar con éxito y en el momento
adecuado las cualidades requeridas que se
exijan en un partido de futbol”. Hablamos de
un desarrollo enfocado a la fuerza técnica, ya
que si se mejoran los niveles de fuerza del
futbolista también se mejorara por ejemplo su
capacidad de golpeo, pero si dicho
entrenamiento es combinado, la mejora sera

mas significativa (Horita, Komi, Nicol &

Kyrolainen, 2002).

Al mencionar esto ultimo hacemos

referencia a lo que se conoce como
“transferencia”. Un concepto que se basa en
que todo trabajo con sobrecargas debe de ser
sucedido por gestos especificos proximos al
deporte en concreto de forma que los
deportistas puedan ajustar su control motor a
desarrolladas

las propiedades musculares

(Nunome, Asai, Ikegami & Sakarai, 2002).

Numerosas  investigaciones  han
plasmado resultados positivos relacionando la

eficacia y el desarrollo de la fuerza de los

futbolistas con la mejora de diferentes
acciones especificas que se manifiestan en el
fatbol como por ejemplo en el caso del sprint
(Martin Acero, 1998) o el salto vertical

(Horita et al., 2002).
Prevencion de lesiones

A lo largo de la temporada, son pocos
los jugadores de una plantilla que no se ven
afectadas por alguna lesion. Numerosas
investigaciones han demostrado que una
buena planificacion del entrenamiento de la
fuerza podria llegar a prevenir la aparicion de
los desequilibrios musculares (De Bellis,
2003) reduciendo asi el nimero de lesiones de

tipo articular y muscular por temporada.

EXPRESIONES DE LA FUERZA EN EL
FUTBOL

El principal problema que se presenta
con el entrenamiento de la fuerza es el de
plantear que ejercicios resultan mas utiles
para mejorar y optimizar el rendimiento de
nuestros futbolistas. Young (2006) concluia
diciendo que el entrenamiento no especifico
de la fuerza también mejora el rendimiento,
pero sin olvidarse de que no todos los
ejercicios empleados seran igual de eficaces y
aplicables al futbol que aquellos que si son

mas especificos.

Una vez que analicemos cuales son las

acciones que predominan en el fatbol

observaremos como destacan aquellas que
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requieren del empleo de la fuerza, como por
ejemplo para el sprint (Di Salvo et al., 2010)
cambiar de direcciéon (Markovic & Mikulic,
2010) saltar a golpear de cabeza, chutar un
baloén o incluso luchar con un rival para ganar
dividido

una disputa por un baloén

(Dominguez, 2003).
Fuerza de desplazamiento

Al observar la Figura 1 comprobamos que

los desplazamientos son las acciones que

mayor predominancia tienen en el futbol. Una
variedad de desplazamientos que a su vez
dependeran del entorno competitivo (Pol,
2011) estando sometidos a la intencionalidad
técnico-tactica del juego en cada momento del
partido. Cada uno de los desplazamientos que
se dan en wun partido tendrdan unas
caracteristicas contextuales diferentes en base
a la posicion en el campo, si se posee o no el
balon, la situacion de los compafieros y

adversarios, etc.

Figura 1. Fuerza de desplazamiento. (Elaboracion propia)

Fuerza de salto

En el futbol se dan continuamente

acciones en las que se requiere de la fuerza de

salto, ya sea para rematar de cabeza a porteria,
o para despejar un baléon defensivamente.
Algunas de las caracteristicas mas destacables

las observamos en la Figura 2.
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Figura 2. Fuerza de salto. (Elaboracion propia)

Fuerza de golpeo fatbol. Al igual que en el caso de los saltos, la

) media de golpeos por partido se verd
El golpeo se puede clasificar como . .
‘ . influenciada por el puesto que cada jugador
una de las acciones técnicas que mas .
) ) ocupe en el terreno de juego rondando
trascendencia adquiere en un deporte como el
entorno a los 50-70 golpeos.

Figura 3. Fuerza de golpeo. (Elaboracion propia)
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Fuerza de lucha

La ultima manifestacion de la fuerza
en el futbol es la fuerza lucha, que hace
referencia a aquella fuerza en la que dos o
mas jugadores disputan por un balén o una
posicion en el campo. Un tipo de fuerza que
estd adquiriendo una mayor relevancia en el
fatbol actual debido a la reduccion de
espacios utiles en el campo y a la
trascendencia que hoy dia tiene el juego a
balon parado en el resultado final (Grehaigne,

2001).

METODOLOGIA DEL
ENTRENAMIENTO DE FUERZA EN EL
FUTBOL

Gran parte de las investigaciones estan
orientadas a vincular el efecto que tiene el
desarrollo de la fuerza sobre las acciones de
salto y que implican una velocidad lineal
(Rabago, Vicente, Moreno & Garcia Lopez.,
2001; Hoff & Helgerud 2004). Es menor el
nimero de investigaciones que han
relacionado el entrenamiento de la fuerza con
las acciones en las que se emplea el sprint con
cambios de direccion pese a ser acciones que

también predominan en el fatbol (Thorlund,

Aagard & Madsen, 2009).

Existen muchos métodos y medios de
entrenamiento para el desarrollo de la fuerza,
aunque quizads los mas empleados sean los
que guardan relacion con el entrenamiento de

la fuerza mediante los pesos libres y las

maquinas guiadas. Un tipo de entrenamiento
que permite alcanzar un aumento del volumen
muscular, fuerza, potencia y resistencia
muscular a nivel local (Kraemer & Ratamess,
2004) pese a que aun hoy dia se siguen
planteando los entrenamientos de fuerza y

resistencia por separado.

Wong, Chaouachi, Chamarri, Dellal &
Wisloff (2010) plantearon una investigacion
cuyo objetivo principal fue el de analizar el
efecto concurrente entre el entrenamiento de
la fuerza y los intervalos de carrera a alta
intensidad sobre el desarrollo de la fuerza
explosiva y la capacidad aerdbica en
futbolistas profesionales. Los investigadores
obtuvieron que el grupo experimental habia
mejorado  sustancialmente en todos los
ejercicios relacionados con el desarrollo de la
fuerza méxima, ademds de alcanzar mejoras
mas especificas con el deporte como en el
salto vertical, en el sprint de 10 y 30 metros y

en la distancia recorrida en el test yo-yo.

Pese a esto, es importante tener en
cuenta que el entrenamiento de la fuerza
presenta una intensidad relativamente baja y
se muestra como insuficiente a la hora de
hablar de

adaptaciones a nivel

cardiorrespiratorio ya que en contadas
ocasiones se supera el 60% de la frecuencia
cardiaca maxima (Alcaraz, Sanchez-Lorente
& Blazevich, 2008). Camargo et al. (2008)
en circuito

proponian el entrenamiento

tradicional para desarrollar de forma
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simultanea tanto los niveles de fuerza como
los de resistencia muscular. Una metodologia
que se caracteriza por encadenar ejercicios
relacionados con el desarrollo de la fuerza con
cargas medio-bajas (40-60% de 1RM) y

periodos de recuperacion muy cortos
(Romero-Arenas, Pérez-Goémez & Alcaraz,
2011). Otros muchos autores han criticado
esta metodologia de entrenamiento a la hora
de ser aplicada al fatbol a causa de la
utilizacion de cargas tan bajas, ya que segin
Peterson, Rhea & Alvar (2004) la carga
idonea para el entrenamiento de la fuerza en
futbolistas deberia estar alrededor del 85% de
IRM y por tanto el nivel de adaptaciones

musculares para dicho deporte seria minimo

(Harber, Fry, Rubin, Smith & Weiss, 2004).

Chelly et al., (2009) obtuvieron unas
mejoras significativas en los test de SJ, CMJ y
40 metros, tras 8 semanas (2 sesiones
semanales) de trabajo de la fuerza méxima
mediante un ejercicio tan sencillo como es la
media sentadilla. Dasteridi, Pilianidis &
Mantzouranis (2011) también recurrieron a
este mismo ejercicio con el objetivo de
evaluar que efectos obtenian sobre el
rendimiento del sprint. En este caso, y
mediante la utilizacion de una carga de
entrenamiento del 90% del 1RM obtuvieron

unas mejoras del 8% en el test de 30 metros.

Otras investigaciones han tratado de
relacionar como el entrenamiento de la fuerza

influye en la velocidad final de la salida de

balén, llegando a establecer correlaciones
positivas entre el desarrollo de la fuerza
maxima del tren inferior y el rendimiento del
golpeo de balon (Pérez Gomez, 2007). Pérez
Gomez (2007) obtuvo una mejora del 14% en
la velocidad final de salida del balon gracias a
la combinacion de cargas altas, medias, bajas
con ejercicios pliométricos en una misma

sesion.

Al igual que este ultimo autor, han
sido muchos los que han basado sus
investigaciones en la utilizacion de la
pliometria como medio de entrenamiento para
el desarrollo de las habilidades especificas
mas relacionadas con el fatbol. Markovic &
Mikulic (2010) encontraron unas mejoras de
hasta un 2,2% en la capacidad de aceleracion
en 10 metros gracias al desarrollo del
entrenamiento pliométrico, del mismo modo

que lo hicieran anteriormente otros autores

(Rimmer & Sleivert, 2000).

Markovic & Mikulic (2010) también
encontraron mejoras en la capacidad del
cambio de direccion a consecuencia de la
utilizacion de la pliometria. Segun la
investigacion de Meylan & Malatesta (2009)
se podria establecer que el entrenamiento
pliométrico se clasifica como uno de los
mayores responsables del futuro éxito en

futbolistas en proceso de formacion.

Otro método de entrenamiento son los

métodos resistidos en los que se realiza un
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trabajo enfocado a la mejora del sprint con
una sobrecarga afadida. Los medios mas
utilizados en el futbol suelen ser los arrastres
de trineo, los chalecos lastrados y en alguna
ocasion también se emplean los paracaidas.
Young (2006) concluia su investigacion
diciendo que la utilizacion de los métodos
resistidos mejoran la coordinacion
intermuscular. Spinks, Murphy, Spinks &
Lockie (2007) por su parte hablaban de un
aumento de la activacion neural y el
reclutamiento de las unidades motoras de
contraccion rapida gracias a la utilizacion de

los métodos resistidos.

Investigaciones como la de Alcaraz,
Elvira & Palao (2014) concluyen diciendo que
un programa de entrenamiento de 6-8
semanas de métodos resistidos mediante la
utilizacion de un trineo mejora el tiempo en la
fase de aceleracion y la fase de maxima
velocidad, asi como los tiempos de contacto
del pie con el suelo y la potencia del tren

inferior (Harrison & Bourke, 2009).
CONCLUSIONES

El fatbol es un deporte colectivo de
cardcter intermitente en el que predominan
numerosas acciones que dependen de la
fuerza. Un desarrollo de la fuerza que estara
enfocado fundamentalmente a dos objetivos:
la mejora del rendimiento de nuestros
futbolistas y la prevencion de lesiones a lo

largo de la temporada. Por otra parte, muchas

de las acciones que dependen de la fuerza,
como en ¢l caso de los cambios de direccion,
han sido destacados como elementos a tener
en cuenta a la hora de seleccionar a los

futuros jovenes talentos del mundo del futbol.
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REVISION SOBRE LA BIOMECANICA DE LA LESION DE ISQUIOTIBIALES EN
EL FUTBOL.
NAVARRO, E. . CHORRO, D. ", TORRES, G. ", GARCIA, C." Y NAVANDAR, A. "V

()" Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte (INEF) Universidad Politécnica de Madrid.

RESUMEN

Los objetivos de esta revision bibliografica son analizar los factores de riesgo de la lesion desde la
perspectiva de la biomecénica y proponer nuevas lineas de investigacion. METODOLOGIA. Las bases de datos
utilizadas fueron Medline, Scopus y SportsDiscuss. Se ha desarrollado un modelo mecanico que permite explicar
de forma sencilla las causas de la lesion. RESULTADOS Y DISCUSION. Los factores de riesgo principales son
haber tenido la lesion, la falta de flexibilidad, la falta de fuerza excéntrica, los desequilibrios
isquiotibiales:cuddriceps y los problemas de sincronizacion entre abdominales, gluteo mayor e isquiotibiales. Sin
embargo, los resultados encontrados en la literatura no son del todo concluyentes, lo que dificulta que puedan ser
utilizados facilmente por los entrenadores, preparadores fisicos y servicios médicos a la hora de prevenir la
lesioén o ayudar en el proceso de recuperacion. CONCLUSIONES. Es necesario poner a punto nuevas técnicas de
medicion de la fuerza y de los desequilibrios musculares, de la actividad eléctrica muscular, de la respuesta
mecanica del tejido muscular con cicatriz, de las elongaciones y tensiones musculares y de la coordinacion de
movimientos durante la carrera y el golpeo. Estas técnicas deberian estar adaptadas al futbol de manera que
permitan analizar de forma realista las destrezas motoras propias de este deporte. Es necesario desarrollar
baterias de test para la prevencion de la lesion que puedan ser de facil aplicacion en cualquier momento a lo
largo de la temporada y que puedan utilizarse en el proceso de recuperacion de lesionados.

PALABRAS CLAVES: Fitbol, lesion de isquiotibiales, factores de riesgo, biomecanica.
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la que afecta a los isquiotibiales, es la que

INTRODUCCION mas incidencia y repercusion tiene, ya que

el jugador puede estar de baja deportiva

La lesion de isquiotibiales (Mueller ,
entre una y cuatro semanas en la mayoria

et al, 2012) es la lesion muscular con de los casos. La lesion de isquiotibiales

mayor incidencia dentro del deporte

(Mendiguchia, Alentorn-Geli & Brughelli

representa aproximadamente el 12% de las
todas las producidas en el futbol (Woods et

2012). En un trabajo llevado a cabo sobre al. 2004, Ekstrand et al., 2011) lo que

51 equipos europeos de futbol entre 2001 y
2009, Ekstrand, Hégglund & Waldén

implica que en un equipo se dan una media
de 5 lesiones por temporada (Woods et al,

(2011) obtuvo que las lesiones musculares 2004).

suponen el 31% de todas lesiones

producidas, siendo la causa del 27% del Segin Woods et al. (2004) el 57%

tiempo total de ausencia de actividad por de las lesiones de isquiotibiales se
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producen durante la carrera, en especial al
final del balanceo y al inicio de la fase de
apoyo, es decir, cuando los musculos
isquiotibiales actiian para frenar la flexion
de la cadera y la extension de rodilla
(Chumanov, Heiderscheit & Thelen, 2011).
Muchos autores han estudiado las
elongaciones de los musculos
isquiotibiales y las fuerzas internas durante
la  marcha y la carrera mediante la
Andlisis  Dinamico
Inverso Heiderscheit &
Thelen 2007, 2011; y Chumanov, Wille,

Michalski, & Heiderscheit, 2012)

metodologia  del

(Chumanov,

demostrando que la tension maxima se

alcanza al final de la fase de balanceo.

Los objetivos de esta revision
bibliografica son: 1) analizar los factores
de riesgo de la lesion desde la perspectiva
de la biomecénica y 2) proponer nuevas

lineas de investigacion.
METODOLOGIA

Busqueda bibliogrdfica. Los articulos
seleccionados para esta revision se

publicaron entre el afio 2000 y el 2015. Las

referencias fueron obtenidas a través del
buscador “Ingenio” de la Universidad
Politécnica de Madrid, que utiliza bases de
MedLine,

datos como Scopus o

SportDiscuss.

Modelo Biomecdnico. Para entender la
lesion de isquiotibiales desde un punto de
vista biomecanico se ha desarrollado un
modelo tedrico basado en la segunda ley de
Newton (Fuerza = Masa*Aceleracion). El
modelo mecanico intenta explicar por qué
se produce la lesion en uno de los
musculos isquiotibiales durante la fase
final de oscilacion de la carrera, es decir, el
momento en que la rodilla se extiende y la
pierna decelera. Se ha tomado como

referencia el Biceps Femoral (BF).

Fib + Fext = Ftotal (1)
Ftotal >0 (2)
Fib > Fext (3)

F.yt+ < 0 => La fuerza intenta estirar el

musculo

F;p, > 0 => La fuerza intenta acortar el

musculo

Revista de Preparacion Fisica en el Futbol. ISSN: 1889-5050

56



NAVARRO, E., CHORRO, D., TORRES, G., GARCIA, C. Y NAVANDAR, A.

Figura 1: Fuerzas aplicadas en la pierna durante la extension de rodilla

Obsérvese (ecuacion 1) que la
fuerza total aplicada en el BF es la suma
vectorial de la fuerza muscular del propio
BF (Fjp) y de la fuerza externa aplicada
sobre éste por otros musculos y por el
propio hueso. Teniendo en cuenta que se
ha tomado como sentido positivo el
movimiento de acortamiento del musculo
(flexion rodilla) y como negativo la
elongacion, la fuerza total tendra que tener
sentido positivo (ecuacion 2) a favor de la
flexion para que pueda producir la
deceleracion de la pierna. Por tanto, la
fuerza a favor del acortamiento del
musculo tendrd que ser mayor que la
fuerza a favor de su alargamiento

(ecuacion 3).

Por otro lado (ecuacion 4), la fuerza
externa aplicada en el BF es el sumatorio
de las fuerzas musculares (fuerzas del
semitendinoso, semimembranoso y del
gliteo mayor) que actuan a favor del
acortamiento del BF y de aquellas (fuerza

del cuadriceps y fuerza articular) que lo

hacen en sentido contrario tratando de

estirarlo.
Fext = (Fst+ Esm+ F"gm)_(Fc-l'F}) (4)

Si se introducen los términos de la
ecuacion (4) en la (2) obtenemos la
ecuacion (5), que expresa el balance de
fuerzas que intervienen durante la
deceleracion de la pierna al final de la fase
de balanceo de la carrera. Para completar
el modelo es necesario afiadir el criterio
matematico (ecuacién 6) que expresa que
la lesion se produce cuando la fuerza
muscular del BF es mayor que la fuerza de
resistencia a la rotura de la fibra muscular

(ecuacion 6).

El modelo mecanico se resume, por tanto,

mediante las ecuaciones (5) y (6):

Fip + (Fst + Fem + Ep) — (E.+ F) >0 (5)
F;p (L v) > Fp=> lesion (6)
F;;,: Fuerza del Biceps Femoral

F,;: Fuerza del Semitendinoso
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F,,.: Fuerza del Semimembranoso

F,

ym: Fuerza del Gluteo Mayor

F,: Fuerza del Cuadriceps

F;: Fuerza articular en la Tibia

Fg: Limite de fallo mecénico

RESULTADOS Y DISCUSION

Factores de vriesgo. Haber tenido la

lesion.

Muchos estudios prospectivos con
futbolistas demuestran que haber sufrido
una lesion previamente es el principal
factor de riesgo (Arnason et al, 2004;
Engebretsen,  Myklebust, Holme,
Engebretsen, & Bahr, 2010; Hagglund,
Waldén & Ekstrand, 2006; y Hagglund,
Waldén & Ekstrand, 2013) si bien los
resultados son diversos. Segun Arnasson et
al. (2004), un jugador previamente
lesionado tiene 11,5 veces mas riesgo de
sufrir otra lesion pero Hagglund et al
(2013) defiende que este riesgo es
solamente de 1,4. Sin embargo, otros

autores (Fousekis, Tsepis, Poulmedis,
Athanasopoulos &  Vagenas, 2011;

Henderson, Barnes & Portas, 2010;) no
encuentran evidencia a favor de que los
jugadores previamente lesionados tengan

mayor riesgo de lesionarse que el resto.

Estudios de tipo retrospectivo
(Askling & Nilsson, 2010; Brockett,
Morgan, & Proske, 2004; Lee, Reid, Elliott
& Lloyd, 2009; Opar, Williams & Shield,
2012; Warren, Gabbe, Schneider-Kolsky &
Bennell, 2008), mediante la comparacion
de jugadores con y sin lesiones previas,
concluyen que después de haber tenido la
lesion disminuye la Fuerza excéntrica de
los Isquiotibiales, la longitud de los
isquiotibiales a la que se produce la
maxima fuerza excéntrica, el ratio
Isquiotibiales:Cuadriceps (I:C) y la
flexibilidad. Otro hallazgo importante es
que, después de haber tenido la lesion, se
producen adaptaciones en la técnica de
carrera 'y de golpeo. Lee et al (2009)
encontrd que atletas de velocidad que
habian tenido una lesion disminuian el
angulo maximo de flexion de la cadera en
el balanceo como mecanismo de defensa

para reducir la elongacion de los
isquiotibiales. Navandar, Gulino, Antonio

& Navarro (2013) es uno de los pocos
autores que ha investigado el golpeo de
balon con futbolistas  profesionales,
encontrando también variaciones en la
técnica como consecuencia de la lesion

previa.

En resumen, los estudios de tipo
prospectivo concluyen que haber tenido la

lesion es el principal riesgo de sufrir una
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lesion pero no determinan las causas que la
producen. Por otro lado, los estudios
retrospectivos muestran la existencia de
adaptaciones musculares producidas como
consecuencia de haber tenido la lesion pero
tampoco aseguran que sean las causas que
ocasionaron la lesién en primera instancia
(Gabble, Bennell, Finch, Wajswelner &
Orchard, 2006).

Es necesario abordar el estudio de
las causas de la recaida de la lesion desde
un enfoque mas directo. Segun el modelo
mecanico propuesto, (ecuacion 6), se
demuestra que si el umbral de rotura (Fr)
disminuye es mas facil que la fuerza
interna (F;;) que soporta el musculo
sobrepase dicho umbral y se produzca la
rotura. La cicatriz que se forma después de
la lesién ocasiona que el umbral de rotura
en esa zona sea menor que en el resto del
musculo. La formacién de la cicatriz
durante la recuperacion puede producir un
aumento de la rigidez de la fibra a ese nivel
y, por tanto, menor capacidad para

deformarse (Orchard & Best, 2002).

Recurriendo de nuevo al modelo
mecanico, a través de la ecuacion 1, se
observa que si la fuerza interna (Fj;,) es
mas pequefia de lo esperado, la fuerza total
resultante disminuye y la velocidad de
extension de la rodilla no se reduce

adecuadamente.

Fib + Fext = Ftotal (1)

Si esto sucede, el musculo alcanza
deformaciones que pueden provocar que la
tension muscular sobrepase el umbral de
rotura (Curva Tension-deformacion). Esto
coincide con lo encontrado por algunos
autores (Lee et al., 2009; y Opar et al.,
2013). Cuando un jugador de futbol esta
esprintando, la velocidad angular de
extension de la rodilla es muy grande,
siendo necesaria mayor fuerza de los
isquiotibiales para frenarla. Si los
isquiotibiales, por falta de fuerza, no
consiguen frenar lo suficiente la velocidad
de la pierna, el musculo se elonga mas de
lo deseado aumentado la tensiéon musculo-

tendinosa y, por tanto, el riesgo de lesion.

Si las fuerzas extensoras de la
pierna (cuddriceps y fuerzas articulares)
son muy elevadas, la fuerza de los
isquiotibiales tiene que aumentar para
conseguir frenar la pierna (ecuacidén 5).
Cuando esto ocurre, el riesgo de que fuerza
muscular del isquiotibial (Fj;) sobrepase el
limite de rotura Fr es mayor. Esto explica
por qué la disminucién del ratio I:C en
lesionados previamente aumenta el riesgo
de lesion (Lee et al., 2009). Sin embargo,
hasta ahora no se ha demostrado
cientificamente que los jugadores de futbol
que han tenido la lesiéon tengan menor ratio

I:C.
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Al analizar de nuevo la ecuacion 5,
es facil comprender que si las otras fuerzas
(semitendinoso Fg;, semiembranoso F,,,

glateo mayor Fy,) que ayudan al Biceps

F;;, a frenar la extension de la rodilla y la
flexiéon de la cadera son menores de los
necesario, la fuerza del F;, tendra que ser
mayor y el riesgo de lesion aumentara. Las
alteraciones del control muscular por
lesion previa que afectan a la técnica de la
carrera han sido estudiadas en el atletismo
o en el futbol australiano (Lee et al., 2009)
pero no en el fatbol. Tras una lesion se
producen alteraciones en la técnica de
carrera para proteger el musculo lesionado
que pueden afectar de manera negativa a
otros musculos. Ademds, surge una
pregunta importante: ;cémo baja el
rendimiento del jugador después de la

lesion? (Orchard et al., 2002).

Son necesarios estudios con
futbolistas que analicen las adaptaciones
biomecanicas producidas después de la
lesion analizando las cargas internas, las
elongaciones muscular y la sincronizacion
muscular durante la carrera y el golpeo
mediante técnicas de Analisis Dinamico

Inverso 3D.
Factores de riesgos. Flexibilidad.

La falta de flexibilidad ha sido

considerada de manera clasica un factor de

riesgo de la lesion de isquiotibiales (,
Arnasson et al,. 2004; Askling et al., 2010;
Engebretsen et al., 2010; Fousekis et al.,
2011; Henderson et al., 2010; Witvrouw,
Danneels, Asselman, D’Have & Cambier,
2003). Sin embargo, los resultados de los
estudios no son concluyentes. Witvrouw et
al. (2003), en un estudio de seguimiento
sobre 146 jugadores de la liga belga, aplico
un test de flexibilidad pasiva midiendo el
angulo de la cadera con el jugador
tumbado supino mediante un gonidémetro.
Este autor encontré que el grupo de
jugadores que se lesionaron tenian menor
flexibilidad. Por el contrario, otros autores,
utilizando métodos similares pero con
mayores muestras, no encontraron que la
falta de flexibilidad sea un factor de riesgo
(Arnasson et al., 2004; Engebretsen et al.,
2010). Todos los estudios anteriores en el
fatbol analizaban la flexibilidad a través de
medidas de la amplitud articular en
posicion estdtica, lo que ha podido
ocasionar una falta de validez externa o

ecoldgica en los resultados.

Aplicando este modelo propuesto
(ecuacion 6) se ve que si la fuerza interna o
tension F;;, aumenta y sobrepasa los limites
de rotura, se produce lesién. Segin el
modelo de Hill de la contraccién muscular
(Chumanov et al., 2011), la fuerza

muscular es la suma de las fuerzas elasticas
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en serie y en paralelo de los tejidos que
componen el musculo y de la fuerzas
activas producidas por el acortamiento del
sarcomero. Cuando la flexibilidad es baja
debida a una falta de elasticidad del
musculo, su rigidez aumenta, lo que
supone que las tensiones internas elasticas
sean mayores a elongaciones mas
pequenas. Este hecho pone de manifiesto
por qué las roturas se producen cerca de la
union entre el musculo y el tendon (Garret,
1996) especialmente en la parte proximal
del biceps (Heiderscheit, Sherry, Silder,
Chumanov & Thelen, 2010). Creemos que
son necesarios estudios longitudinales con
futbolistas que empleen nuevas técnicas de
medida de la flexibilidad como los
Sensores inerciales o la fotogrametria 3D
durante la realizaciéon de ejercicios de
estiramientos musculares o durante la

carrera o el golpeo.

Factores de riesgo. Falta de equilibrio de

fuerza entre cuddriceps e isquiotibiales.

Seglin (Aagaard, 1989), existen dos
tipos de ratios de fuerza: el ratio
convencional (RatioC)
Isquiotibiales:Cuadriceps (I:C) que se
calcula dividiendo la maxima fuerza
concéntrica de flexion de la rodilla entre la
fuerza maxima concéntrica extensora y el

ratio funcional (RatioF) Isquiotibiales:

Cuéadriceps (I:C), que se obtiene

dividiendo la maxima fuerza excéntrica
flexora de la rodilla y la fuerza méxima

concéntrica extensora.

Recientemente se han realizado
estudios  prospectivos en futbolistas
profesionales con resultados

contradictorios  (Croisier, Ganteaume,
Binet, Genty & Ferret,, 2008; Fousekis et
al., 2011; y Henderson et al., 2010).
Henderson et al. (2010), al medir el ratio
convencional, no encontro diferencias
entre la pierna lesionada y la no lesionada.
Fousekis et al. (2011) tampoco obtuvo
diferencias significativas en el ratio
funcional entre los jugadores que se
lesionaron (1,12) y los que no (1,07). Uno
de los trabajos mas concluyentes sobre el
riesgo de lesion por desequilibrios de la
fuerza es el de Croisier et al. (2008). Este
autor realiz6 un estudio de seguimiento de
la fuerza isocinética en 462 jugadores
profesionales durante 9 meses. En la
pretemporada midi6 la fuerza concéntrica
(60 y 240 grados/s) y excéntrica (30 y 120
grados/s) de isquiotibiales y cuédriceps
determinando el ratio convencional (60 y
240 grados/s) y el ratio funcional mezclado
(excéntrico isquiotibiales a 30 grados/s y
concéntrico cuadriceps a 240 grados/s).
Posteriormente clasifico a los jugadores

segun presentaban asimetrias o no. E1 47%

de los jugadores mostraron desordenes en
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el equilibrio. Los jugadores sin
desequilibrios de fuerza se lesionaron
menos que el otro grupo y los que tuvieron
desequilibrios y no siguieron ningun tipo
de entrenamiento preventivo se lesionaron

en mayor nimero que el resto.

De nuevo, el modelo mecanico
propuesto permite justificar los resultados
encontrados en la bibliografia y analizar de
forma tedrica las causas de la lesion. Uno
de los resultados mas recurrentes, es que la
disminuciéon de fuerza excéntrica de
isquiotibiales aumenta el riesgo de lesion.
La ecuacion 5 del modelo confirma que si
la fuerza excéntrica del BF (F;;) se reduce,
la pierna no decelera y el musculo alcanza
elongaciones que pueden producir la rotura
fibrilar. Obsérvese que la fuerza realizada
por el BF para frenar la extension de la
rodilla es obviamente excéntrica y, por
tanto, los componentes elasticos del
musculo juegan un papel principal. Sin
embargo para que exista una verdadera
contraccion excéntrica es necesaria ademas
la activacion de la unidad contractil del
musculo o sarcomero. Es evidente, por
tanto, que para medir adecuadamente la
fuerza excéntrica realizada por un jugador
es necesario medir también la actividad
electromiografica del musculo (Hassani et
al., 2006; Kellis & Baltzopoulos, 1998;

Oliveria, Corvino, Gongalves, Caputo &

Denadal, 2012; Onishi et al., 2002; Opar et
al., 2013; Sole, Milosavljevic, Nicholson &
Sullivan, 2011). Existe muy poca
informacion aplicada al fatbol sobre la
activacion muscular dado que la mayoria
de los datos se han obtenido mediante
maquinas isocinéticas sin la utilizacién de
la electromiografia de superficie (EMG).
El tnico trabajo aplicado al fuatbol
relacionando la fuerza y la activacion
EMG es el de Oliveira et al. (2009). Este
autor defiende que los diferentes patrones
de activacion del grupo de los grupos
musculares deberian tenerse en cuenta a la
hora de disefiar las rutinas de

entrenamiento de la fuerza.

Por otro lado, la fuerza excéntrica
de los isquiotibiales es el resultado de la
activacion de tres cuerpos musculares
(ecuacion 5). Por tanto, cuando un jugador
presenta déficit de fuerza de isquiotibiales
durante una prueba isocinética, seria
interesante conocer también cOmo se
reparte esta fuerza entre el Biceps Femoral,

el semitendinoso y el semimembranoso.
Fip + (Fse + Fo + Fy) = (F + F) >0 (5)

Es evidente que la valoracion del
ratio I:C deberia realizarse teniendo en
cuenta la actividad de todos los musculos
del cuadriceps y de los isquiotibiales

(Begalle, DiStefano, Blackburn & Padua,
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2012; Farrokhi et al., 2008; Harput, Hayri-
Ertan, Ergun & Mattacola, 2014; Irish,
Millward, Wride, Haas, & Shum, 2010).
Al medir el ratio [:C mediante maquinas
isocinéticas obtenemos una valoracion
global de la fuerza pero no la participacion
de cada musculo. Recientemente Navarro
et al. (2015) y Torre, Garcia, Rueda,
Navandar & Navarro, (2014) mediante el

uso de electromiografia de superficie

inaldmbrica en jugadores profesionales,
han obtenido patrones de activacion
muscular significativos del squat y la
zancada (Figura 2). En el squat, la
activacion muscular fue significativamente
mayor que en la zancada. Estos autores han
calculado el Ratio I:C a partir de los datos
de EMG, obteniendo mayor activacion de
los isquiotibiales en el squat (I:C: 0.54)
que en la zancada (I:C=0.5).

Figura 2. Datos de activacion muscular RMS% (porcentaje respecto a contraccion voluntaria
isométrica maxima). (Fuente: elaboracion propia)

RMS%

Pierna  Media Desv. tip.

Recto Femoral Zancada 18.72 6.18

Squat 23.11 7.71

Vasto Medial® Zancada  63.83 9.39

Squat 78.51 17.47

Vasto Lateral® Zancada  45.25 11.53

Squat 57.46 11.69

BicepsFemoraI(a) Zancada  16.43 4.36

Squat 21.26 7.60

Semitendinoso®

) Zancada  24.78 5.95

Squat 30.24 5.96

En resumen, los desequilibrios de
fuerza muscular son un factor de riesgo en
el futbol pero los resultados no son
concluyentes. Es posible que no se hayan
tenido en cuenta todas las variables que
influyen en la lesion. Debe observarse que
la mayoria de los resultados disponibles
han sido obtenidos mediante maquinas
isocinéticas, por lo que no se han tenido en
cuenta las fuerzas de cada uno de los

musculos intervinientes. En definitiva, son

necesarios mas trabajos con jugadores
profesionales que aporten datos sobre el
ratio [:C, mediante el registro de la
actividad eléctrica de todos los cuerpos
musculares del cuadriceps y de los
isquiotibiales en ejercicios estandar de
prevencion y recuperacion de la lesion y
durante la ejecucion de las destrezas
propias del fatbol como la carrera, el
golpeo o el cambio de direccion. Para ello,

las técnicas mdas apropiadas serian la
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electromiografia y andlisis dindmico

inverso 3D.

Factores de riesgo. Sincronizacion de la

musculatura lumbopélvica.

Segun Heiderscheit et al. (2010),
aparte de los factores de riesgo de la lesion
de isquiotibiales en futbolistas,
considerados normalmente, existen otros
riesgos que siendo también muy
importantes se les ha prestado menos
atencion en la literatura cientifica; éstos
son: : 1) alteraciones de la biomecanica de
los patrones motores de la carrera y la
marcha, 2) desequilibrios de fuerza de los
musculos lumbopelvicos y 3) alteraciones
en el control motor entre isquiotibiales y
musculos lumbopélvicos. La Inestabilidad
del conjunto tronco abdominal-pelvis
conoocido  como “core” 'y su
sincronizacion con los isquiotibiales, ha
sido también relacionado con la
lesionaunque no hay estudios prospectivos
que lo demuestren (Beijstrveldt, Port,
Vereijken, & Backx, 2014; y Mendiguchia
et al., 2012).

La ecuacion 7 permite explicar la la
importancia de la sincronizacion de la
musculatura lumbopélvica e isquiotibial .
Si bien la ecuacion 7 es idéntica a la
ecuacion 5 desde un punto de vista

matematico, las fuerzas con signo positivo

se han agrupado en dos partes, una
correspondiente a la fuerza de los tres
musculos isquiotibiales y otra debida a la
accion de gluteo mayor como extensor de
la cadera. Hay que recordar que las fuerzas
con signo positivo se oponen a la extension
de la rodilla produciendo el frenado de la
pierna durante la ultima parte del balanceo

de la carrera.
(Fip + Fs¢ + Fo) + Fp— (. 4+ F;) >0 (7)

El gluteo mayor (GM) ayuda a los
isquiotibiales a frenar la flexion de la
cadera, por lo que wuna falta de
sincronizacion entre ellos o una falta de
fuerza de este musculo puede producir una
sobrecarga en los isquiotibiales. A pesar de
que el sinergismo GM:Isquiotibiales es
fundamental para prevenir la lesion, existe
muy poca informacion al respecto aplicada
al futbol. Segiin Wagner et al. (2010), un
decrecimiento de la fuerza del GM puede

producir sobrecarga de los isquiotibiales.

Por otro lado, la funcion del gluteo
mayor y de los isquiotibiales estd influida
por la posicion de la pelvis (Kapandji,
1977). Si existe una falta de tono
abdominal o un acortamiento del psoas
iliaco se produce anteversion de la pelvis e
hiperlordosis lumbar. La antervesion
pélvica reduce la fuerza del gluteo mayor y

produce un exceso de elongacion de los
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isquiotibiales. Una activacion de los
abdominales durante la fase de balanceo de
la carrera reduce la anteversion de la pelvis
y previene de un exceso de tension en los
isquiotibiales (Franz, Paylo, Dicharry,
Riley & Kerrigan, 2009; Kuszewski, Gnat
& Saulicz, 2009; Mendiguchia et al., 2012;
Oh, Cynn, Won, Kwon & Yi, 2007). En
definitiva, una apropiada sincronizacion
entre los musculos isquiotibiales, el gluteo
mayor y los abdominales puede prevenir la

lesion muscular de los isquiotibiales

CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas respecto al
estado del arte sobre la lesion de

isquiotibiales son:

* Se ha desarrollado un modelo
mecdnico que permite explicar de
forma sencilla las causas de la lesion.

* Hay mucha informacién sobre los
factores de riesgo de la lesion bajo un
punto de vista epidemioldgico pero se
sabe poco sobre las causas reales que la
producen.

* Los estudios de tipo prospectivo dejan
claro que haber tenido la lesion es el
principal riesgo pero no determinan
cudles son las causas.

* La disminucion del umbral de rotura

como consecuencia de la cicatriz de

una lesion previa, es un factor de
riesgo, aunque no existe informacion al
respecto aplicada al futbol.

Cuando un jugador de futbol esta
esprintando, la velocidad angular de
extension de la rodilla es muy grande
siendo necesaria mayor fuerza de los
isquiotibiales para frenarla, lo que
aumenta el riesgo de lesion.

Si los isquiotibiales, por falta de fuerza,
no consiguen frenar lo suficiente la
velocidad de la pierna, el musculo se
elonga mas de lo deseado aumentado la
tension musculo-tendinosa y por tanto
se incrementa el riesgo de lesion.

Las adaptaciones producidas después
de haber tenido la lesion pueden influir
negativamente en el rendimiento
técnico y fisico del jugador.

Aunque los datos cientificos no son
totalmente concluyentes, desde un
punto de vista tedrico parece evidente
que la falta de elasticidad muscular
supone mayor riesgo de rotura fibrilar.
Desequilibrios bilaterales de fuerza
isocinética mayores del 15%, ratio
convencional menor de 0,45 (biodex) y
ratio funcional menor de 0,89 (biodex)
indican un mayor riesgo de lesion.

La determinacion del ratio de fuerza
mediante una prueba isocinética tiene

los siguientes inconvenientes: 1) no se
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registra la participacion de cada
musculo, 2) la prueba es muy exigente
y 3) solo se estudian movimientos de la
rodilla en posicion de sentado.

Hay pocos estudios aplicados al futbol
que calculen la actividad muscular y el
ratio agonista:antagonista y
lateral:medial en  ejercicios  de
recuperacion.

Una falta de sincronizacion entre
abdominales,  gliteo  mayor e
isquiotibiales aumenta el riesgo de

lesion.

Se proponen las siguientes actuaciones

para la prevencion de la lesion :

Realizar estudios de seguimiento de
futbolistas profesionales durante una o
varias temporadas con el objetivo de
desarrollar una bateria de test que
permita predecir el riesgo de lesion.
Desarrollar baterias de test para la
prevencion de la lesion que puedan ser
aplicables facilmente en cualquier
momento a lo largo de la temporada.
Desarrollar baterias de test para ayudar
en el proceso de recuperacion de
lesionados.

Incluir en la investigacion variables
como:

- La Fuerza isocinética con registros

sincronizados de EMG.

- La actividad Electromiografica
durante la realizaciéon de ejercicios
especificos de prevencion y
recuperacion de la lesion.

- Las elongaciones y tensiones
musculares durante los gestos propios
del fatbol como la carrera, el golpeo o
el cambio de direccion.

- La respuesta mecanica del tejido
muscular con cicatriz mediante
sistemas de Resonancia Magnética
Nuclear Dindmica.

- Variables cinematicas y dindmicas
de la carrera y el golpeo.

- La sincronizacion muscular entre
isquiotibiales, abdominales y glateo
mayor durante la realizacion de
gjercicios de recuperacion y durante la
carrera.
Utilizar los procedimientos analisis
biomecéanico actuales adaptandolos al
fatbol para medir movimientos como la
carrera, el golpe, el salto o los cambios
de direccion.

- Electromiografia Inalambrica.
Utilizable en el gimnasio o en el campo
de futbol.

- Sistema de Captura de movimiento
3D y plataformas de fuerza en
laboratorio con césped artificial.

Permite analizar la técnica de la carrera

y el golpeo
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- Andlisis Dindmico Inverso 3D.
Permite medir las fuerzas, las
elongaciones musculares y las cargas
articulares durante la carrera o el
golpeo.

- Sistema EMG-Sensores inerciales.
Permite medir simultaneamente la
actividad eléctrica y los dangulos
articulares respecto a los tres ejes. Se
puede utilizar en el gimnasio o en el

campo de futbol.
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