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RESUMEN

En el futbol profesional, la constante necesidad de alcanzar el éxito hace que los entrenadores y
preparadores fisicos estén continuamente explorando nuevos métodos de cuantificacion, control y evaluacion
del rendimiento deportivo. Por ello, la monitorizacion y valoracion de la carga de entrenamiento y de los
partidos de competicion se ha convertido en fundamental para los componentes de los cuerpos técnicos en el
fatbol actual, siendo la cuantificacion de variables de carga interna y externa una de las practicas mas comunes.
En la ultima década, ha sido la monitorizacion y cuantificacion de parametros de carga externa la que han
tomado mayor relevancia debido a la apariciéon de nuevas tecnologias que proporcionan un conocimiento mas
exhaustivo acerca de este tipo de variables cinematicas o espacio-temporales. Este articulo pretende repasar los
métodos e instrumentos de registro que permiten determinar y cuantificar la carga en el futbol moderno,
haciendo énfasis en la importancia del perfil de carga técnica, en ocasiones no tan valorado, y la necesidad de su
cuantificacion en el analisis de las demandas del entrenamiento y las exigencias de la competicion. A lo largo
del texto se muestran las principales metodologias de monitorizacion de carga externa, reconocidas por la
comunidad cientifica e implementadas por la mayoria de los cuerpos técnicos. No obstante, parece necesario
realizar un enfoque mas integral y holistico en el que los parametros de carga técnica deberian tener mayor
protagonismo, permitiendo ampliar y complementar el andlisis de las exigencias del juego, tanto en
entrenamientos, como en la competicion.
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INTRODUCCION . . .
muchas de las investigaciones relacionadas
Para alcanzar el ¢xito en el fatbol, con la monitorizacion y cuantificacion de
los jugadores deben poseer un alto nivel de la carga de los futbolistas (Akenhead &
capacidad en factores fisicos, mentales, Nassis, 2016; Malone et al., 2020) a pesar

técnicos y tacticos (Stolen et al., 2005). de la importante contribucién de dichos

Las investigaciones sobre la componentes a la CE (Bradley & Ade,

monitorizacion y el control de las cargas 2018), e incluso haberse demostrado estar

de entrenamiento y la competicion han asociada al éxito en este deporte (Carling,

sido ampliamente estudiadas facilitando 2013; Castellano et al., 2012;)

informacion detallada acerca de la carga El presente articulo pretende, por

externa (CE) y la carga interna (CI) en un lado, hacer un breve repaso de las

futbolistas (Sarmento et al., 2014). Sin

metodologias mas utilizadas para la
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monitorizacion de la CE en la actualidad, y
por otro, subrayar la necesidad de dar un
mayor peso al componente técnico en la
cuantificacién de la carga, mostrando las
ultimas tendencias en la monitorizacion y
valoracion del perfil de carga técnica y su
implementacion, tanto en el andlisis de las
demandas del entrenamiento, como de la

competicion.

MONITORIZACION Y
CUANTIFICACION DE LA CARGA
INTERNA Y EXTERNA EN EL
FUTBOL:

Una gran variedad de factores
afecta la respuesta del organismo a la
carga de entrenamiento. La valoracion de
la carga impuesta se reconoce como una
parte fundamental en las tareas diarias de
los miembros de un cuerpo técnico,
asumiendo que dicho proceso debe ayudar
en la toma de decisiones para mejorar el
rendimiento individual y colectivo del
equipo (Miguel et al., 2021), minimizando
el riesgo de lesiones.

La carga es  normalmente
representada mediante indicadores de CE y
de CI, las cuales son definidas
respectivamente (Figura 1), como el
trabajo realizado por el deportista (CE) y
la respuesta fisioldgica asociada a ella (CI)

(Impellizzeri et al., 2019).

La CE es una medida objetiva
cuantitativa que puede ser evaluada por
indicadores  cinemdticos o  espacio-
temporales como la duracion, la distancia
recorrida, la velocidad del jugador, los
metros recorridos por minuto o el nlimero

de sprints y aceleraciones, entre otros.

Figura 1. Marco tedrico del proceso de
entrenamiento. (Adaptado de Impellizzeri

etal., 2019).
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La CI expresa la movilizaciéon de
los sistemas funcionales del organismo del
deportista cuando realiza un trabajo y
mediante

suele ser cuantificada

indicadores fisioldgicos.

El conocimiento de variables de
CE durante el juego ha tomado un papel
preponderante, sin embargo, el hecho de
poder analizar estos parametros parece
haber provocado el efecto contrario con
respecto a las variables de CI que venian
siendo utilizadas. Disponer de informacion

de la CE sin conocer la respuesta
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fisiologica del organismo no nos permite
determinar si el futbolista se esta
adaptando de forma positiva a las sesiones
de entrenamiento que estamos realizando

(Figura 2).

Figura 2. Cuantificacion de la relacion
CE-CI para determinar la adaptacion al
entrenamiento. (fuente: Barbero-Alvarez,

2021)
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En este sentido, Barbero et al.
(2012), propusieron por primera vez, con
arbitros profesionales de futbol, un indice
de eficiencia (del inglés “efficiency
index”), al plantear cociente o ratio entre
la CE y CI, como medida para determinar
la capacidad de rendimiento y posible
fatiga del jugador. Recientemente, Alves et
al. (2021) han realizado una revisioén sobre
este indice y las diferentes variables de CI
y CE que se han utilizado para el calculo,
siendo normalmente aplicada la ratio entre
la distancia recorrida y pardmetros

derivados de la frecuencia cardiaca.

Concluyen indicando que se trata de una
potente herramienta para evaluar el estatus
de condicion fisica. EI modelo propuesto
por Verenterghem et al. (2017) justifica
que la aplicacion en campo de la
monitorizacion de la carga ha pasado por
alto el camino de las adaptaciones
mecanicas es por ello, que proponen un
nuevo marco de referencia en la que las
adaptaciones a la carga fisiologica y
biomecanica son consideradas
separadamente (Figura 3). Como a
consecuencia del stress mecédnico se
producen las adaptaciones estructurales y
funcionales del sistema

musculoesquelético, que implican unas

adaptaciones especificas.

El andlisis de tiempo-movimiento
ha sido historicamente usado para medir la
CE mediante distancias recorridas en
diferentes variantes de locomocidon o
dividido en zonas de velocidad (Reilly &
Thomas, 1976). Del mismo modo, se ha
podido monitorizar el stress mecéanico en
actividades tales como los cambios de
direccion,  saltos, impactos/contactos,
aceleraciones/desaceleraciones. En
cambio, los componentes técnicos (por
ejemplo: toques de baldn, lanzamientos,
posesiones, pases) y tacticos, aunque son a
menudo priorizados por los entrenadores

en las sesiones de entrenamiento (Morgans

et al.,, 2014), no suelen ser analizados
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cuando se hace referencia a la CE, a pesar
de que ayudaria a contextualizar Ila
especificidad que presenta el futbol,
permitiendo determinar el grado en el que

el entrenamiento imita las exigencias

técnicas de la propia competicion (Pinder

etal., 2011).

Figura 3. Marco de referencia de la monitorizacion de la carga. (fuente: Verenterghem et

al., 2017).
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Los estudios sobre el andlisis del
rendimiento en  futbol han  sido
principalmente de tipo descriptivo y se han
enfocado mas sobre variables
fisicas (Castellano,

Alvarez-Pastor & Bradley, 2014). Las

exclusivamente

demandas fisicas son intermitentes en gran
parte a la naturaleza aleatoria de los
patrones de movimientos, los cuales
requieren frecuentes cambios en la

velocidad (caminar, trotar, carrera a alta
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jugador (Morgans et al., 2014). Una de las
metodologias regularmente utilizadas ha
sido la monitorizacion mediante camaras
semi-automaticas a través de la grabacion
en video, entre las compafiias mas
conocidas se pueden citar Opta©, Instat©,

Wyscout© o MediaCoach®©.

En la tltima década los sistemas de
posicionamiento global (GPS), se han
convertido en una herramienta cotidiana
para el andlisis de los patrones de

movimientos y las cargas de trabajo

intensidad y esprintar) y en la direccién del

APF
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(Barbero-Alvarez et al., 2009),
permitiendo detectar la disminucion del
rendimiento y posible fatiga durante los
partidos, monitorizar las diferentes tareas
de entrenamiento de una sesion o evaluar

la capacidad condicional del jugador.

En la tabla 1, se muestra un
resumen de las mas usuales variables de

CE a partir de tecnologia GPS, ademas de

la definicion de cada una de ellas.

Tabla 1. Resumen de variables de carga fisica (elaboracion propia).

Tipo de Vanable
carga

Definicion

Dastancaa total (m)

Ratio de trabajo {m/min)
Dastancaa caminando (m)
Distancia trotando (m)
Distancia cormendo (m)

Dastancaa carrera a alta intensidad (m)
Distancaa carrera espantando (m)

Namero de spants
Externa

Velocidad pico (km/h)
Dastancaa acelerando (m)
Nuimero de aceleraciones
Distancia desacelerando (m)
Numero de desaceleraciones
Distancia alta carga metabolica

Player load ™ o Body load ™

Distancia total completada

Distancia medsa completada por minuto

Distancia completada eatre 1 y 5,4 km'/h

Distancia completada entre 54 y 10.8 km'h

Distancia completada entre 10,8 y 19,8 km/h

Dastancaa completada entre 19,8 y 802 de la velocadad maxima de carrera
Distancia completada >80% de la velocidad maxima de carrera

Namero de spants completados >80% de la velocidad méxima de carrera
Velocidad mixima alcanzada

Dastancaa acelerando recornda (m) en la que incrementa su velocidad *
Cantidad de aceleraciones en la que mcrementa su velocidad *

Dastancaa desacelerando recornda (m) en la que disminuye su velocadad *
Cantidad de desaceleraciones en la que disminuye su velocidad *
Distancia completada >20 Wikg™'

Indscador global calculado a partir de la aceleracion en los tres ejes y el tempo
(UA)

Carga Técnica

La importancia de las acciones
técnicas por parte del futbolista durante los
partidos, toma mayor relevancia cuando
dichas  acciones nos proveen de
informacion directa de su comportamiento
como agente principal del juego. Una de
las més novedosas aproximaciones en esta
linea, son las realizadas recientemente por
Ade et al. (2016), y Bradley & Ade (2018)
donde centrandose en una variable fisica

determinante como la carrera a alta

2005)

entienden que debe ser contextualizada en
su relacion con factores tacticos para cada
posicion especifica y colectiva del equipo.
Este modelo integrado (Figura 4) revela
claramente el perfil unico
multidimensional de alta intensidad que
existe debido a distintos roles tacticos, en
lugar de ser unidimensional, a través de
informacion

distancias  “ciegas” de

producidas por los modelos tradicionales.
Al mismo tiempo, algunos de los

analisis realizados analizando aspectos

intensidad  (Krustrup et al

APF
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fisicos, técnicos y tacticos, van en la linea
de comparar dicho rendimiento entre
equipos de las mayores ligas europeas lo
que proporciona un mayor entendimiento
del rendimiento técnico y tactico (Yi et al.,
2019).

Habitualmente la monitorizacion y
cuantificacion de la carga técnica ha

utilizado sistemas de codificacion manual

(Wright et al, 2016), aunque en los
ultimos afios se han empleado complejas y
econémicamente elevadas infraestructuras,
tales como sistemas de grabacion semi-
automatico (Arjol-Serrano et al., 2021;
Castellano et al., 2014) o sistemas de
local (LPS)

posicionamiento como

Inmotio®© o Kinexon®.

Figura 4. Enfoque integrado para cuantificar e interpretar el rendimiento fisico en partidos.

(fuente: Bradley & Ade, 2018)
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Estos sistemas y metodologias
anteriormente senalados tienen una doble
problemaética, por un lado; (I) el tiempo en
disponer de los datos en los sistemas de
codificacion manual, que requieren un

tratamiento y andlisis posterior al registro

Full Integration
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inversion que hay que realizar para su uso
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grabacion semi-automatica o LPS.

M¢étodos de monitorizaciébn que

puedan registrar y medir variables de carga

Preparadores Fisicos
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fisica (distancia, velocidad, aceleraciones,
etc) y al mismo tiempo, ser capaces de
cuantificar acciones (contactos con el
balén, golpeos, lanzamientos, posesiones,
tiempo con el balon, etc) de facil
interpretacion  pueden ser de gran
relevancia tanto para su uso en el disefio
de los entrenamientos como en la
valoracion de las demandas de Ia
competicion. La monitorizaciéon de las
sesiones de entrenamiento y/o los propios
partidos de competicién puede suministrar
respuestas acerca de aquellas variables a
incluir en una perspectiva integradora
actual (Miguel et al.,, 2021) y ayudar a
determinar un perfil de exigencia técnica
que requiere el futbol contemporaneo,
atendiendo a los diferentes puestos
especificos y segun el modelo de juego.
Como soluciéon a estos problemas, la
implementacion de micro-tecnologia que
puede ser llevada en la propia bota del
futbolista puede representar una opcion de
coste tiempo-beneficio que mejore la tarea
de monitorizar la carga técnica del
futbolista, a la vez que la carga fisica.
Recientemente, Marris et al. (2021)

publicaron un estudio, en el que pudieron

cuantificar dicha carga en un equipo
profesional inglés, durante un amplio
periodo de la temporada.

En la siguiente grafica (figura 5) se
muestran algunos ejemplos de analisis de
variables de carga técnica de un equipo
profesional en una tarea de juego en
espacio reducido. Las variables que se
exponen son: Touches (#), nimero de
contactos con pierna izquierda (rojo) y
derecha (azul); Releases (#), numero de
lanzamientos con pie izquierda (amarillo)
y derecha (rojo); Releases by zone (#),
nimero de lanzamientos por zona de
velocidad de golpeo, 0-10 m/s (azul),
10/15 m/s (rojo) y >15 m/s (amarillo);
Total Time on the ball (seg), tiempo total
con el balén, tiempo total que el jugador
suma con sus posesiones de balon;
Average Time on the ball (seg), tiempo
promedio con el balon, posesiones largas,
minimo de 2 toques y duracion mayor de
1,5 segundos (azul) y posesiones cortas,
minimo de 2 toques y duracion menor de
1,5 segundos (rojo) ; Playing tempo (%),
porcentaje de posesiones a un toque

(amarillo), cortas (rojo) y largas (azul).
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Figura 5. Datos de cuantificacion carga técnica de una tarea de juego reducido. (fuente:

Barbero-Alvarez, J.C., 2021 datos sin publicar).

Touches (#)
®Left Leg Touches (#) @Right Leg Touches (#)

Releases (#)

Releases Left (#) @ Releases Right (#)

Releases by Zone (#)
®0-10 m/s ®10-15m/s ®>15m/s

P4 108 P4 [0 R 35 P9 S 25
P12 B 58 69 P10 [T o rs RPN 7 36
P14 KB 54 66 ro [N P7 13
g ro B 50 58 g po [N s g ro [EHNNNERN 5 24
2 ro TN 1 Z r12 3 E s 2 ¢s KNG 5 2
5 ¢ 17 IR 5 e 11 I 15 5 pa T 2
B
z 3B a1 49 & Ps 12 E— s z °3 I s
pio IFHIEEETIE <5 pi1a [N 16 2 NN 4 16
e I s> p1s T 14 p1e [ICEEENSE 15
P15 [ 35 45 p17 N I 13 p17 I A 18
0 50 100 0 20 40 0 10 20 30 40
Total Time on the Ball (s) Average Time on the Ball (s) Playing Tempo (%)
P4 @®Long Possessions (s) @ Short Possessions (s) One-Touch (#) @Short P (#) @Long p
ps
— P3 3,83 1,10 XA P8 55%
P3
P13 3,62 3,62 P10 50%
Ps
@ P4 356 I 465 P12 52%
2 pe . "
5 P 337 114 R Ps 2%
Zew : 5
S P14 z PS5 3,15 1,00 RH z P9 52%
> = . = = rIE
E e gr10 3,02 [ 3,94 § pe 20%
P12 Z P12 0 R 416 PN 61%
P10 P14 2,99 Tl 3.79 13 38%
P9 P17 295 PR 422 P 57%
P15 P6 282 RE 304 P17 40%
0 50 0 4 0% 50% 100%

Hay que destacar que partiendo de
la cuantificacion del numero de golpeos
del baléon y la intensidad de estos es
posible proponer un nuevo indice,
denominado “release index” o “indice de
golpeo”. El indice de golpeo es un
pardmetro que combina el volumen y la
intensidad de cada golpeo del jugador y lo
presenta como un solo valor numérico que
ayuda en el andlisis y valoracion de la
carga técnica.

Release Index (RI) = (Promedio de
velocidad de  golpeo*Numero  de

golpeos)/10

Esta variable va a permitir:

e Comparar la carga de los jugadores

usando un solo namero.

e Generar una biblioteca de ejercicios
comparando el RI (si queremos
disponer de ejercicios con diferente
exigencia técnica).

e Hacer seguimiento del equipo/jugador
a través del tiempo para determinar
los cambios en el RI.

e Comparar el RI entre la pierna
izquierda y la derecha.

e Identificar cambios en los golpeos
previos a una lesion.

e Ser utilizado como parte del proceso
de readaptacion para incrementar
progresivamente el RI a wvalores
normales.

Para finalizar este breve articulo de
opinién, hay que subrayar que se ha
querido hacer énfasis en la importancia del

perfil de carga técnica, en ocasiones no

APF
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tan valorado, y la necesidad de su
cuantificacion para una mayor
comprension de las demandas del
entrenamiento y las exigencias de la
competicion. Recapitulando, podriamos

sefialar los siguientes aspectos:

e La monitorizacion de la carga fisica en
fatbol se nos antoja insuficiente para
poder construir una vision mas
integradora de las demandas de dicho
deporte, teniendo en cuenta que se
juega con un elemento movil, el balon.

¢ En la misma linea, analizar las variables
de CE sin asociarlas o relacionarlas a
variables de CI, no permite conocer la
respuesta del jugador a los estimulos
aplicados en los entrenamientos o que
exige la competicion, lo que impide
conocer como responde el futbolista y
determinar si se adapta a la carga de
entrenamiento propuesta.

e La utilizacion de metodologias y
herramientas tecnoldgicas para la
cuantificacion tanto de la carga fisica
como técnica es un hecho, pero su
utilidad para el control de la carga de
entrenamiento y competicion desde una

perspectiva mas globalizada esta atin en

niveles primarios debido a la
problematica  de  coste-beneficio,
aunque las nuevas tecnologias IMU
estan permitiendo disponer de este tipo
de informaciéon a bajo coste y ya

empieza a ser implementado en cuerpos

técnicos profesionales y academias.

e La integracion de dichos datos de carga

técnica en la monitorizacion de la carga
del microciclo semanal se hace
necesaria para obtener una visidn mas

amplia y holistica.

e Su aplicacion al estudio de las

demandas de la propia competicion,
también nos proporcionarian un vision
mucho mas real e integradora a la hora
de replicar dichas acciones técnicas en
el disefio de las tareas y ejercicios que
sesiones de

componen las

entrenamiento.

En definitiva y a partir de todo lo
expuesto, parece necesario matizar el
enfoque de la  monitorizacion y
cuantificacion en nuestro deporte, de
manera que sea multifactorial y que
abarque la mayor cantidad posible de
aspectos relacionados con el rendimiento

en fatbol (figura 6).
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Figura 6. Enfoque integral de la monitorizacion de la carga de entrenamiento y competicion

en futbol (fuente: elaboracion propia).
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